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Capitulo 1

Fundamentosda programacaoorientada
a objetos

Nestecapitulosdoapresentadogs conceitoshasicogjue permeiano usodastécnicasde orien-
tacdoa objetosnaprogramacgacsempreutilizandoa linguagemlava comomotivador

Objetossaoinstanciasie classesguedeterminangualinformacéoum objetocontéme comoele
podemanipula-la.

Um dosgrandegliferenciaisdaprogramacéaorientadea objetosemrelacéoa outrosparadigmas
de programac¢aaguetambémpermitema definiciode estruturase operacbesobreessasestruturas
estano conceitode herancamecanismatravésdo qual definicdesexistentegpodemserfacilmente
estendidasJuntamenteomaherancaleve serenfatizadaaimportanciado polimorfismo,quepermi-
te selecionafuncionalidadesjueum programara utilizar deformadinamica,durantesuaexecucéo.

1.1 Classes

A definicdode classe® seusnterrelacionamentoé o principalresultadadaetapade projetode
software. Em geral, esseresultadoé expressoem termosde algumalinguagemde modelagemtal
comoUML.

Uma classeé um gabaritoparaa definicdode objetos. Através da definicdode uma classe,
descrge-sequepropriedades— ou atributos— o objetotera.

Além daespecificacade atributos,a definicdode umaclassedescrge tambémqual 0 compor
tamentode objetosda classe pu seja,quefuncionalidadepodemseraplicadasa objetosdaclasse.
Essaduncionalidadesaodescritasatravésde métodos.Um métodonadamaisé que o equivalente
a um procedimentmu funcdo,com a restricaoque ele manipulaapenassuasvariaweis locaise o0s
atributosqueforamdefinidosparaa classe.

Uma vez que estejamdefinidasquais serdoas classegjue irdo comporumaaplicacéo,assim
comoqualdeve sersuaestruturanternae comportamentoé possiel criar essaclasseemJaza.

Na Unified ModelingLanguaye (UML), arepresentacdparaumaclasseno diagrameadeclasses
étipicamentexpressanaformagrafica,comomostradanaFigural.l.

Comoseobsenra nessdigura,aespecificacade umaclasset compostgortrésregides:o nome
daclassep conjuntode atributosdaclassee o conjuntode métododaclasse.
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NomeClase

vishbilidade nomeAtributo : tipo = vdor default

vighilidade nomeAtributo : tipo = vaor default

vi s bili dade nomeMéodo(li saArgumentos) : tipoRetorno

vi g bili dade nomeMéodo(li saArgumentos) : tipoRetorno

Figural.l: UmaclasseemUML.

O nomeda classeé umidentificadorparaa classe quepermitereferencia-lgposteriormente—
por exemplo,no momentodacriagdode um objeto.

O conjuntode atrib utos descree as propriedadesla classe. Cadaatributo € identificadopor
umnomeetemumtipo associadoEm umalinguagemde programacaerientadaa objetospura,o
tipo € 0 nomede umaclasse.Na pratica,a maior partedaslinguagensle programacamrientadaa
objetosoferecenumgrupodetipos primitivos,comointeiro, reale caraterquepodemserusadosa
descricaaleatributos. O atributo podeaindater um valor_default opcional,queespecificaum valor
inicial parao atributo.

Osmétodosdefinemasfuncionalidadeslaclassepu seja,o queserapossiel fazercomobjetos
dessaclasse.Cadamétodoé especificad@or umaassinatura compostgoor um identificadorpara
0 método(o nomedo método),o tipo parao valor de retornoe sualista de agumentossendocada
argumentadentificadopor seutipo e nome.

Atravésdo mecanismale sobrecarga (overloading) dois métodosde umaclassepodemter o
mesmonome, desdeque suasassinaturasejamdiferentes. Tal situacdonéo geraconflito pois o
compiladoré capazde detectarqual métododeve ser escolhidoa partir da analisedostipos dos
amgumentosdo método. Nessecaso,diz-seque ocorrea ligacaoprematuraearly binding) parao
métodocorreto.

O modificador de visibilidade podeestarpresentéantoparaatributoscomoparamétodos Em
principio,tréscategoriasdevisibilidadepodemserdefinidas:

publico, denotadaeem UML pelosimbolo+: nessecaso,0 atributo ou métodode um objetodessa
classepodeseracessadpor qualqueroutroobjeto(visibilidadeexternatotal);

privativo, denotadeemUML pelosimbolo- : nessecaso,0 atributo ou métodode um objetodessa
classendopodeseracessadpor nenhumoutroobjeto(nenhumavisibilidadeexterna);

protegido, denotademUML pelosimbolo#: nessecaso,0 atributo ou métodode um objetodessa
classepoderéseracessadapenagpor objetosde classegjuesejamderivadasdessatravésdo
mecanismale herancgver Secaal.3).

1.2 Objetos

ObjetossdoinstanciasleclassesE atravésdelesque(praticamentefodoo processamentacorre
emsistemasmplementadosomlinguagengleprogramacaerientadas objetos.O usoracionalde

(©2001FEEC/UNICAMP 4
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objetos,obedecendaosprincipiosassociadoa suadefinicAoconformeestabelecidmo paradigma
de desemolvimento orientadoa objetos,é chave parao desemolvimento de sistemasompleos e
eficientes.

Um objetoé um elementagquerepresentano dominioda solugcéo algumaentidade(abstrataou
concreta)do dominio de interessedo problemasob anélise. Objetossimilaressdoagrupadosem
classes.

No paradigmade orientacdoa objetos,tudo pode ser potencialmenteepresentad@omo um
objeto.Sobo pontodevistadaprogramacaorientadaa objetos,um objetondoé muito diferentede
umavariawel normal. Porexemplo,quandodefine-saumavariawel dotipo int emumalinguagem
deprogramacaaomoC ou Java, essavariawel tem:

e umespacemmemoriapararegistraro seuestadqvalor);

¢ um conjuntode operacbesjuepodemseraplicadas ela, atravésdosoperadoreslefinidosna
linguagemquepodemseraplicadosa valoresinteiros.

Da mesmaforma, quandose cria um objeto, esseobjeto adquireum espacoem memdariapara
armazenaseuestado(os valoresde seuconjuntode atributos, definidospelaclasse)e um conjunto
deoperacbesguepodemseraplicadasaoobjeto(o conjuntode métodosdefinidospelaclasse).

Um programeaorientadoa objetosé compostgor um conjuntode objetosqueinteragematrazés
de“trocasde mensagens’Na pratica,essarocade mensagentraduz-senaaplicacdade métodosa
objetos.

As técnicasde programacamrientadaa objetosrecomendangue a estruturade um objetoe a
implementacaae seusmétodoslevem sertdo privativos comopossiel. Normalmenteps atributos
deum objetondodevemservisiveis externamenteDa mesmaorma, de um métododeve sersufici-
enteconheceapenasuaespecificagcdgemnecessidadde saberdetalheslecomoafuncionalidade
gueele executaé implementada.

Encapsulacacé o principiodeprojetopeloqualcadacomponentele um programadeve agreyar
toda a informagé&orelevante parasuamanipulacdocomo uma unidade(uma cdpsula). Aliado ao
conceitode ocultamentode informacdo,é um poderosomecanismaoda programacéamrientadaa
objetos.

Ocultamento da informacao é o principio pelo qual cadacomponentaleve manterocultasob
suaguardaumadecisdode projeto Unica. Paraa utilizagdodessecomponentegpenasd minimo
necessariparasuaoperacaaleve serrevelado(tornadopublico).

Na orienta¢daa objetos,0 usoda encapsulacée ocultamentadainformagé@orecomendajue a
representacado estadade um objetodeve sermantidaoculta. Cadaobjetodeve sermanipuladcex-
clusvamenteatraszésdosmétodogpublicosdo objeto,dosquaisapenas assinaturaeve serrevelada.
O conjuntode assinaturadosmétodospublicosda classeconstituisuainterfaceoperacional.

Dessdorma,detalhesnternossobrea operacdalo objetondosdoconhecidospermitindoqueo
usuariodo objetotrabalheemum nivel maisalto de abstragdosempreocupagadcomosdetalhesn-
ternosdaclasse Essafacilidadepermitesimplificara construcaale programasomfuncionalidades
compleas,taiscomointerfacesgréficasou aplicacbeslistribuidas.

(©2001FEEC/UNICAMP 5
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1.3 Heranca

O conceitode encapsulaestruturae comportamentemum tipo ndoé exclusivo daorientacaa
objetos;particularmentea programacagor tipos abstratogle dadossegueessemesmaconceito.O
guetornaa orientacéa objetostinicaé o conceitode heranca.

Herancaé um mecanismajue permiteque caracteristicasomunsa diversasclassesejamfa-
toradasem umaclassebase,ou superclasseA partir de umaclassebase outrasclassegpodemser
especificadagCadaclassaderivadaou subclassapresentascaracteristica@struturee métodosya
classebasee acrescenta elaso quefor definidode particularidadearaela.

Havariasformasderelacionamentoemheranca:

Extensédo: a subclassestendea superclasseacrescentandnovos membros(atributos e/ou méto-
dos). A superclass@permaneceénalterada,motivo pelo qual estetipo de relacionamenta
normalmenteeferenciada@omoherancaestrita.

Especificacdo: asuperclassespecificab queumasubclasséeve oferecermasnaoimplementane-
nhumafuncionalidade Diz-sequeapenas interface(conjuntode especificacddosmétodos
publicos)dasuperclassé herdadgelasubclasse.

Combinacéode extensédoce especificacdo:a subclassderdaa interfacee umaimplementacapa-
dréo de (pelo menosalgunsde) métodosda superclasse A subclassgode entdoredefinir
métodosparaespecializao comportament@m relacaoao que é oferecidopelasuperclasse,
ou ter que ofereceralgumaimplementacag@aramétodosque a superclasséenhadeclarado
masnao implementado. Normalmente estetipo de relacionament@ denominadcheranca
polimérfica.

A ultimaformaé, semduivida,a quemaisocorrenaprogramacaorientadea objetos.

Algumasmodelagenintroduzemumaformade herangaconhecidacomocontracdoContracao
€ umaumavariantede herancaondea subclasseliminamétodosda superclasseomo objetivo de
criaruma“classemaissimples”. A eliminacagpodeocorrerpelaredefinicAade métodoscomcorpo
vazio. O problemacomestemecanisma queeleviola o principio da substituicdg segundoo qual
umasubclasseleve poderserutilizadaemtodosos pontosondea superclasspoderiaserutilizada.
Sea contracaopareceser umasolucdoadequadam uma hierarquiade classesprovavelmentea
hierarquiadeve serre-analisadgparadeteccaale inconsisténciagproblemapassaros-pinguipsDe
modogeral,0 mecanismale contracaaleve serevitado.

1.4 Polimorfismo

Polimorfismoé o principiopeloqualduasou maisclassesiervadasde umamesmasuperclasse
podeminvocar métodosquetém a mesmadentificacao(assinaturajnascomportamentodistintos,
especializadoparacadaclassederivada,usandoparatantoumareferénciaa um objetodo tipo da
superclasseEssemecanisma fundamentahaprogramacaerientadaa objetos permitindodefinir
funcionalidadesjue operemgenericamenteom objetos,abstraindo-sele seusdetalhegarticulares
guandoessesidoforemnecessarios.

(©2001FEEC/UNICAMP 6
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Para que o polimorfismopossaser utilizado, € necessariaue os métodosque estejamsendo
definidosnasclasseslervadasenhamexatamentexa mesmaassinaturao métododefinidonasuper
classenessecaso,estasendoutilizadoo mecanismale redefinicdode métodos(overriding). Esse
mecanismale redefinigda@ muito diferentedo mecanismale sobrecagade métodospndeaslistas
deamgumentosaodiferentes.

No casodo polimorfismo,o compiladoméaotem comodecidirqual o métodoqueserautilizado
se o métodofoi redefinidoem outrasclasses— afinal, pelo principio da substituicdaim objetode
umaclassederivadapodeestarsendareferenciada@omosendaum objetodasuperclasseSeesseor
0 caso,0 métodogquedeve serselecionad@ o daclassederivadae ndoo dasuperclasse.

Dessdorma,adecisacsobrequaldosmétodognétodoquedeve serselecionadogeacordocom
o tipo do objeto,podesertomadaapenaemtempode execucaoatravésdo mecanismale ligacao
tardia. O mecanismale ligacaotardiatambémé conhecidopelostermosem ingléslate binding
dynamicbindingou aindarun-timebinding

(©2001FEEC/UNICAMP 7



Capitulo 2

Principios da programacaona linguagem
Java

No restantalestetexto, os principiosdaprogramacaorientadaa objetossdoexercitadosatrasés
de exemplosnalinguagemde programacadava. Comoqualquerdinguagemde programacaojava
tem regras estritasindicandocomo programasdevem ser escritos. E bom ter familiaridadecom
essasintaxe dalinguagem,aprendend@ reconhecee definir os tipos primitivos, identificadorese
expressdegmJava.

Mereceatengaa parte,paraquemndotem familiaridadecom o conceitode excegfesp estudo
destemecanismmferecidopor Java paradetectare tratarsituacesle erro segundoos principiosda
orientacéa objetos.

2.1 Tipos primiti vos

Em Java, sdooferecidogiposliteraisprimitivos (ndoobjetos)pararepresentavaloresbooleanos,
caracterespuméricosnteirose numericoeempontoflutuante.

Varidwis do tipo booleanpodemassumirosvalorestrue oufalse . O valordefaultparaum
atributo booleanode umaclasse se ndo especificadog false . Umavaridwel do tipo boolean
ocupal bit dearmazenamento.

Varidwisbooleana® variaeisinteiras,aocontrariodo queocorreemC e C++, ndosdocompa-
tiveisemJava. Assim, ndofaz sentidoatribuir umavarid\el booleana umavarid\el inteiraou usar
umvalorinteiro no contexto de umacondicdodeteste.

Exemplodedeclaracae uso:

boolean deuCerto;
deuCerto = true;

Combinandalefinicioe inicializacéo,
boolean deuCerto = true;

Uma variawel do tipo char contémum caraterUnicodée, ocupandal6 bits de armazenamento

tUnicodeé um padraainternacionaparaa representacaonificadade caracteresle diversadinguagensparamaiores
informagdeshttp://www.unicode.org/
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emmemoéria.O valor defaultde um atributo de classedo tipo char , sendoespecificadoé o carater
NUL (cédigohexadecimal0000).
Um valor literal dotipo carateré representadentreaspasimples(apéstrofes)comoem:

char umCaracter = 'A’;

Nessecaso,a varidwel ou atributo umCaracter recebeo caraterA, correspondentao codigo
hexadecimalo041ou valor decimal65.

Valoresliterais de caracterepodemtambémserrepresentadogor sequénciasle escapecomo
em’\n’ (o caratemewling). A lista de sequiénciasle escapaeconhecidasm Java é apresentada
naTabela2.1.

\b backspace
\t takulacaohorizontal
\n newline
\f form feed
\r carriagereturn
\" aspas
v aspasimples
\\ contrabarra
\XXX o caratercom codigodevalor octalxxx , quepodeassuminalo-
resentre000e 377 narepresentacaoctal
\UXXXX o caraterUnicodecom cédigode valor hexadecimalkxxx , onde
XXxx podeassumirvaloresentre 0000 e ffff na representacad
hexadecimal.

Tabela2.1: Caracteresepresentadgsor seqiiénciagdeescape.

SequénciadeescapeéJnicode(precedidapor\u ) sdoprocessadaantesdasanteriorespodendo
aparecendoapenagmyvarid\weis caracteresu strings(comoasoutrasseqiénciasgnastambémem
identificadoreslalinguagemlava.

Valoresnuméricosinteirosem Java podemserrepresentadogor variawis do tipo byte, short,
int oulong. Todosostiposcontémvaloresinteiroscom sinal,com representacaimternaemcom-
plementadedois. O valor defaultparaatributosdessesiposé 0.

Cadaum dessegipos de dadostem seuespacade armazenamentdefinidonaespecificacaoa
linguagemnédosendodependentee diferentesmplementacdesvariawis do tipo byte  ocupam8
bits dearmazenamentioterno. Comesseniimerodebits, é possiel representavaloresnafaixade-
128a+127.Variawisdotipo short ocupamlé6 bits, podendassuminaloresnafaixade-32.768a
+32.767 Varidwisdotipoint ocupam32bits, podendassumiwvaloresnafaixade-2.147.483.648
a+2.147.483.647Finalmenteyaridwisdo tipo long ocupamb4 bits, podendcassumirnaloresna
faixade-9.223.372.036.854.7758@+9.223.372.036.854.77%8.

Constantesiteraisdotipo long podemseridentificadasemcodigoJava atravésdo sufixol ou L,
comoem

long valorQuePodeCres cer = 100L;

(©2001FEEC/UNICAMP 9
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Ao contrariodo queocorreem C, ndohavaloresinteirossemsinal (unsignedemJava. Adicio-
nalmenteascombinag¢deslaformalongint ou shortint sdoinvalidasem Java.

Valoresreais,comrepresentacdem pontoflutuante,podemserrepresentadogor variaweis de
tipo float ou double. Em qualquersituacdoarepresentacdinternadessesaloresseggueo padraade
representacaliEEE 754,send00.0 o valor defaultparatais atributos.

Comoparavaloresinteiros,o espac¢ale armazenamenteconsequentemensgprecisaae valo-
resassociadoa essegiposde dadossdodefinidosnaespecificacadalinguagem.Varidwisdotipo
float ocupamB2bits,podendassuminvaloresnafaixade+1.40239846 x 1045 a+3.40282347 x
10138, com nove digitossignificativos de precis&o.Variaweis do tipo double ocupamé4 bits, po-
dendoassumirvaloresde +4.94065645841246544 x 10324 a +1.79769313486231570 x 107308,
com18digitossignificativos de precisao.

Constante$iteraisdotipo float podemseridentificadasio cédigoJava pelosufixof ouF; dotipo
double,pelosufixod ouD.

2.2 ldentificadores

Identificadoreséosequiénciage caracteret)nicode,quedevemobedecenssayuintesregras:
e Um nomepodesercompostgoor letras,por digitose pelossimbolos_e $.

e Um nomenaopodeseriniciadoporumdigito (0 a9).

e Letrasmailsculasaodiferenciadasle letrasmindsculas.

¢ Umapalarra-chae dalinguagemlava (vejaApéndiceA) ndopodeserum identificador
JavadiferenciaasletrasminusculasiamaildsculasAssim,asduasvariaweis

int  socorro;
int soCorro;

sdovariawisdiferentes.

Além dessagegrasobrigatorias,o0 uso da corvencaopadraoparaidentificadoreslava tornaa
codificacdamaisuniformee podefacilitar o entendimentale um cddigo. Emborandosejaobrigaté-
rio, o conheciment@ usoda seguinte corvencaopadraoparaatribuir nomesem Java podefacilitar
bastantea manutencadale um programa:

e Nomesdeclassesaoiniciadospor letrasmailsculas.
¢ Nomesdemétodosatributose variaweis saoiniciadospor letrasmindsculas.

e Emnomescompostoscadapalasra do nomeé iniciadapor letramaidscula— aspalarrasnao
sdoseparadapor nenhumsimbolo.

Detalhesobreascornvencdeslecodificacdsugeridapelosprojetistagialinguagemlavapodem
serencontradosio documentaCodeCorventionsfor the JavaTMProgrammingLanguaye?.

2http://www.dca.fee.unicamp.br/projects/sap iens/c alm/Re ferenc es/Jav a/code conv/
CodeConventions.doc8.html

(©2001FEEC/UNICAMP 10
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2.3 EXxpressoes

Expressfesadosentencadalinguagemlavaterminadapelosimbolo’;’. Essasentencapodem
denotarexpressdegn/olvendoumaoperaca@ritméticaumaoperacadogicainteira,umaoperacao
I6gicabooleanapmaavaliacdode condigdesumaatribuicdo,um retornode método,ou aindaope-
racoessobreobjetos.

2.3.1 Expressfesetornando valoresnuméricos

Expressbearitméticasenvolvem atributos, variaweis e/ouconstantesumeéricaginteirasou re-
ais). OsoperadoresritméticosdefinidosemJavaincluem:

soma, operadominarioinfixo denotadgelosimbolo+;

subtracédo, operadominarioinfixo denotadgelosimbolo- . O mesmaosimbolopodeserutilizado
comooperadounarioprefixo,denotand@ complementacagsubtragéale 0) do valor;

multiplicacdo, operadombinarioinfixo denotadgelosimbolo*;
divisdo, operadohinarioinfixo denotadgelosimbolo/ ;

restoda divisdo, operadorinarioinfixo denotadgelo simbolo%e que podeseraplicadoapenas
paraoperandosnteiros;

incremento, operadounariodenotadgelosimbolo++ queé definidoapenaparaoperandointei-
ros,podendaocorrernaformaprefixa(pré-incrementopu posfixa(poés-incremento)e

decremento, operadounariodenotadgelosimbolo-- quetambémeé definidoapenaparaoperan-
dosinteiros,podendaocorrernaformaprefixa(pré-decrementau posfixa(pds-decremento).

Operacdefdgicassobrevaloresinteirosatuamsobrea representacabinariado valorarmazena-
do, operandanternamentéit a bit. Operadoreslessdipo séo:

complemento, operadomunario prefixo denotadgelo simbolo~ que complementaadabit nare-
presentacamternado valor;

OR bit-a-bit, operadoibinarioinfixo denotadgelo simbolo| queresultano bit 1 se pelo menos
um dosbits naposi¢aocorrespondentearepresentacéimternadosoperandogral;

AND bit-a-bit, operadokhinarioinfixo denotadgelosimbolo& queresultano bit 0 sepelomenos
um dosbits na posicaocorrespondentearepresentacédimternadosoperando®ra0;

XOR bit-a-bit, operadorbinarioinfixo denotadgelo simbolo” queresultano bit 1 seos bits na
posicaocorrespondentearepresentacaimternadosoperandogramdiferentes;

deslocamentaa esquerda, operadoibindrioinfixo denotadgelo simbolo<< quedeslocaarepre-
sentacadnternado primeirooperandgaraa esquerdgelonimerode posicbesndicadopelo
segundooperando;
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deslocamentaa dir eita, operadorbinario infixo denotadopelo simbolo>> que deslocaa repre-
sentacaonternado primeiro operandgparaa direita pelo nUmerode posi¢cdesndicadopelo
segundooperando Os bits inseridosa esquerdaerdoo mesmovalor do bit maissignificativo
darepresentacéioterna,;

deslocamentaa dir eita com extensdd0, operadorinario infixo denotadopelo simbolo>>> que
deslocaa representacamternado primeiro operandgaraa direitapelo nimerode posicées
indicadopelosegundooperandoOsbitsinseridosa esquerdaeréoo valor 0.

2.3.2 Expressdesetornando valoresbooleanos

As operacbegicashooleanasperansobrevaloreshooleanosOperadorebooleanosncluem:

complementolégico, operadomnarioprefixo denotadgelo simbolo! queretornatrue seo argu-
mentoé falseou retornafalseseo algumentoe true;

OR lbgico booleano, operadobinarioinfixo denotad@elosimbolo| queretornatrue sepelome-
nosum dosdoisargumentos true;

OR lbgico condicional, operadominarioinfixo denotadgoelo simbolo|| queoperacomoo cor
respondentdooleanoporém,seo primeiro argumentoja é true, o sggundoargumentondoe
nemavaliado;

AND légico booleano, operadorbinario infixo denotadgpelo simbolo& que retornafalsese pelo
menosum dosdoisargumentos false;

AND légicocondicional, operadobinarioinfixo denotadgelosimbolo&& queoperacomoo cor
respondent®ooleanoporém,seo primeiroamgumentgé é false,0 sggundoargumentondoé
nemavaliado;

XOR booleano, operadominario infixo denotadgoelo simbolo” queretornatrue quandoos dois
argumentodémyvaloreslégicosdistintos.

CondicGegpermitemrealizartestesbaseadosascomparacdesntrevaloresnuméricos.Opera-
dorescondicionaigncluem:

maior, operadorbinario infixo denotadopelo simbolo> que retornatrue se o primeiro valor for
exclusivamentemaiorqueo segundo;

maior ou igual, operadominario infixo denotadgpelo simbolo>= queretornatrue seo primeiro
valor for maiorqueouigual aosegundo;

menor, operadorbinario infixo denotadagpelo simbolo< queretornatrue se o primeiro valor for
exclusvamentemenorqueo segundo;

menor ou igual, operadorbinarioinfixo denotadgelo simbolo<= queretornatrue se o primeiro
valor for menorqueouigual ao segundo;

igual, operadorbinario infixo denotadopelo simbolo== que retornatrue se o primeiro valor for
igualaosegundo;
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diferente, operadorbinario infixo denotadgpelo simbolo!= queretornatrue se o primeiro valor
naofor igual aosegundo.

2.3.3 Outrostipos de expressodes

Assim como C e C++, Java ofereceo operadorcondicionalternariodenotadopelos simbolos
? © . Naexpressad ? sl : s2,b éumaexpressaaueresultaemum valor booleano(va-
ridvel ou expressdo).O resultadoda expressacserao resultadoda expressadou variawel) s1 seb
for verdadeiropu o resultadada expressadou variawel) s2 seb for falso.
O operadominario= atribui o valor daexpressaalo ladodireito a variawel a esquerdalo opera-
dor. Ostiposdaexpressae davariawel devem sercompatieis. O operadome atribuicdopodeser
combinadacomoperadoregaritméticose l6gicos,comoem C e C++. Assim,a expressao

a+=b
equvalea
a=a+hb

Métodosem Java tém suaexecucacencerradale duasmaneiragossieis. A primeiraé valida
guandoum métodondotemum valor deretorno(o tipo deretornoé void ): aexecucace encerrada
guandoo bloco do corpodo métodochega ao final. A segundaalternatva encerraa execu¢aodo
métodoatraszésdo comandareturn . Seo métodotemtipo deretornovoid , entdoo comandoé
usadosemargumentos:

return;
Casoo métodotenhaum valor deretornoespecificadoentaoca expressd@ssumea forma
return  expressao;

ondeo valor de retornoé o resultadoda expressaoguedeve sercompatiel como tipo de retorno
especificadgarao método.

2.3.4 Controledo fluxo de execucdo

A ordemdeexecucaamormaldecomandogmummétodolasa é seqiiencialComandoslefluxo
de controlepermitemmaodificaressaordemnaturalde execucaaatravésdosmecanismosle escolha
ou deiteragéo.

A estruturaf permiteespecificaum comanddoublocodecomandosymasequénciae expres-
sBegdelimitadapor chaves,{ e}) quedeve apenaserexecutadoquandoumadeterminad@ondicdo
for satisfeita:

if (condig&o) {
bloco_comandos

}

Quandoo bloco de comandos compostopor umaunicaexpressaoaschavesquedelimitamo
corpodo blocopodemseromitidas:
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if  (condicéo)
expressao;

Emboraa indentacdado cédigo ndo sejamandatériaé umarecomendacade boa praticade
programacaaueo bloco subordinada umaexpressaale controlede fluxo sejarepresentadaom
maiorindentaca@ueaquelausadano nivel daprépriaexpressao.

A formaif. .. elsepermiteexpressaduasalternatvasde execucdoumaparao casodacondicéo
serverdadeirae outraparao casodacondi¢aoserfalsa:

if  (condicéo) {
bloco_comandos_ caso_verd ade

}
else {

bloco_ comandos_ caso_fals o
}

O comandaswitch.. . casetambémexpressaalternatvas de execucdomasnessecasoascondi-
¢Oesestaarestritasa comparacaae umavaridwel inteiracomvaloresconstantes:

switch  (variavel) {

case valorl:
bloco_comandos
break;

case valor2:
bloco_comandos
break;

case valorn:
bloco_comandos
break;

default:
bloco_comandos

}

O comandowhile permiteexpressarteracbesjuedevem serexecutadasee enquantaimacon-
dicdofor verdadeira:

while  (condig&o) {
bloco_comandos

}

O comandodo.. . while tambémpermite expressaiitera¢cdes masnestecasopelo menosuma
execugaado blocodecomandog garantida:

do {
bloco_comandos
} while (condicéo);
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O comanddor permiteexpressaiteracfesombinandaimaexpressaaleinicializacdoumteste
decondicace umaexpressaaleincremento:

for (inicializacéo ; condicao; incremento) {
bloco_comandos

}

Emboralavandosuporteo operador, (virgula)presentemC e C++,nocomanddor mdltiplas
expressoOesleinicializagéoe deincrementgodemserseparadapor virgulas.

Oscomandosontinue e break permitemexpressaia quebrade um fluxo de execucéo.O
usodebreak j&foi utilizadojuntamentecomswitch  paradelimitar bloco de comandosie cada
case . No corpodeumaiteracdoa ocorrénciado comanddoreak interrompeaiteracdopassando
o controleparao préximo comandoapéso comandadeiteracdo.O comandacontinue  também
interrompea execucaoda iteracdo,masapenada iteracdocorrente. Como efeito da execucaode
continue ,acondicaadeiteracoce reavaliadae, sefor verdadeirap comandadeiteracaacontinua
executando.

Emsituacde®ndehadiversoscomandosleiteracacaninhadospscomandodreak e conti-
nue transfereno comandale execucagarao pontoimediatament@pdso blocoondeocorrem.Se
for necessariespecificatransferéncigarao fim deoutroblocodeiteracdooscomandodreak e
continue rotuladospodemserutilizados:

label: {
for (... ) {

it ()

break label;

2.3.5 Comentérios

Comentarioem Java podemserexpressoem trésformatosdistintos. Na primeiraforma, uma
“barradupla”// marcao inicio do comentariogueseestendatéo fim dalinha. A sggundaforma
€ 0 comentériono estilo C tradicional,onde o par de simbolos/* marcao inicio de comentario,
guepodeseestendepor diversadinhasatéencontraro par de simbolos*/ , quedelimitao fim do
comentario.

O outroestilodecomentaricé especificale Java e estaassociad@ geraca@mutomaticadedocu-
mentacaalo softwae desemolvido. Nessecaso,o inicio de comentaricé delimitadopelassequién-
ciasdeinicio /** edetérmino*/ . O texto entreessasequénciaserautilizado pelaferramenta
javadoc (ver Se¢add?.7.1)parageraradocumentagcaddo codigoemformatohiperteto.
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Parageraressetipo de documentacaaps comentariodevem estarlocalizadosimediatamente
antesda definicdoda classeou membro(atributo ou método)documentadoCadacomentarigpode
conteruma descricaotextual sobrea classeou membro, possvelmenteincluindo tags HTML, e
diretrizesparao programagjavadoc . As diretrizesparajavadoc sdosempreprecedidagpor @
comoem

@see nomeClasseOuMembro

guegeranadocumentacaam link paraa classeou membroespecificadoprecedidgelafrase“See
also”.

A documentagadeumaclassepodeincluir asdiretrizes@author , queinclui o texto naseqién-
ciacomoinformacéaosobreo autordo codigonadocumentacace @version , queinclui nadocu-
mentacadnformagaosobrea versaado cadigo.

A documentacade um métodopodeincluir asdiretrizes@param queapresenta nomee uma
descricaade cadaagumentodo método;@return , que apresentaimadescricdasobreo valor de
retorno;e @exception ,queindicaqueexce¢bepodemserlancadapelométodo(ver Secad.6.1).

Paramaioresinformacdesyejao texto How to Write Doc Commentgor Javadoé.

2.4 OperacOessobre objetos

A criacdode um objetoda-seatravés da aplicacaodo operadomew. DadaumaclasseCls , é
possiel (emprincipio) criar um objetodessaclasseusandcesseoperador:

Cls obj = new Cls();

BN

O “método” a direita do operadomew é um construtorda classeCls . Um construtoré um
(pseudo-)métodespecialdefinidoparacadaclasse O corpodessemétododeterminaasatividades
associadaainicializacaode cadaobjetocriado. Assim,0 construtor apenasnvocadono momento
dacriagdodo objetoatrasésdo operadomew.

A assinaturale um construtordiferencia-selasassinaturaslos outrosmétodospor naoter ne-
nhumtipo de retorno— nemmesmovoid . Além disto, 0 nomedo construtordeve sero proprio
nomedaclasse.

O construtompoderecebermrgumentoscomoqualquemétodo.Usandoo mecanismale sobre-
caga, maisdeum construtopodeserdefinidoparaumaclasse.

Todaclassetem pelo menosum construtorsempredefinido. Se nenhumconstrutorfor explici-
tamentedefinido pelo programadoda classe um construtordefault que ndorecebeargumentosg
criadopelo compiladorJava. No entanto,se o programadoda classecriar pelo menosum método
construtoro construtordefaultndoseracriadoautomaticamente- seele o desejardeveracriar um
construtorsemargumentosexplicitamente.

No momentcemqueum construtoré invocado a seguintesequénciale agbes executadgaraa
criacdode um objeto:

1. O espac@arao objetoé alocadoe seuconteudcé inicializado(bitwise)comzeros.

2. O construtordaclassebaseé invocado.

Surlhttp://java.sun.com/products/jdkijadoc/writingdoccomments. html
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3. Osmembrogdaclassesaoinicializadosparao objeto,seguindoa ordememqueforamdecla-
radosnaclasse.

4. O restantedo corpodo construtoré executado.

Sguir essaseqiiéncia umanecessidadde formaa garantirque,quandoo corpode um cons-
trutor estejasendoexecutadop objetoja teraa disposicaaasfuncionalidadesninimasnecessarias,
guaissejamaquelagdefinidaspor seusancestraisO primeiro passagaranteque nenhumcampodo
objetoteraum valor arbitrario,queposséaornarerrosde ndoinicializacaodificeis de detectar Esse
passaé quedeterminaosvaloresdefaultparaatributosdetipos primitivos, descritoma Secad?. 1.

Umavezqueumobjetotenhasidocriadoe hajaumareferénciavalidaparaele,é possiel solicitar
gueele executemétodosqueforam definidosparaobjetosdessaclasse.A aplicacdade um método
meth(int) , definidoemumaclasseCls , aumobjetoobj , construidaa partirdaespecificacéde
Cls , sedaatrasésdaconstrucao

obj.meth(varint );

ondevarint  é umaexpressamu variawel inteiraanteriormentalefinida.
Em umalinguagemtradicional,a forma correspondentseriainvocar umafuncéoou procedi-
mentopassandecomoargumentoa estruturade dadossobrea qualasoperacfeseriamefeito:

meth(obj, varint);

Esse“atributo implicito” — a referénciaparao prdprio objeto que estadativandoo método—
podeserutilizadono corpodosmétodosquandafor necessaridazé-loexplicitamente.Paratanto,a
palarra-chae this  é utilizada.

Quandosedeclaraumavaridwel cujo tipo € o nomedeumaclassecomoem

String nome;

nao estase criandoum objeto dessaclasse massimplesmentaimareferénciaparaum objeto da
classeString , aqualinicialmentendofaz referénciaa nenhumobjetovalido.

Quandoum objetodesseclasseé criado,obtém-saumareferénciavalida, que é armazenadaa
variawel cujotipo é o nomedaclassedo objeto. Porexemplo,quandocria-seumastring comoem

nome = new String("POO/Ja va") ;

nome € uma varidwel que armazenauma referénciavalida paraum objeto especificoda classe
String — o objeto cujo contetdoe a string POO/Java . E importanteressaltarque a variawel
nomemantémapenas referéncigparao objetoe ndoo objetoemsi. Assim,umaatribuiciocomo

String  outroNome = nome;

naocriaoutroobjeto,massimplesmentemaoutrareferéncigparao mesmoobjeto.

A linguagemJava permitequeo programadocrie e manipuleobjetosexplicitamente.Porém.a
remocaale objetosem Java € manipuladaautomaticamentpelo sistemausandaum mecanismale
coletadelixo (garbage collector) O coletordelixo éum processalebaixaprioridadequepermanece
verificandoquaisobjetosndotém nenhumaeferénciavalida, retomandw espacalespendidpara
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cadaum dessesbjetos. Dessaforma, o programadom&o precisase preocuparcom a remocao
explicitadeobjetos.

Outraoperacaajue podeernvolver um objeto é suaverificacdode tipo. Dado um objeto obj
e umaclasseCls , € possiel verificar dinamicamentédurantea execu¢aodo método)se o objeto
pertenceou ndoa classeusandao operadotinstanceof . Esteretornatrue seo objetoa esquerda
do operadoe daclasseespecificada direitado operadar Assim,

obj instanceof Cls

retornariairueseobj fossedaclasseCls .

2.4.1 Arranjos

Arranjossaoagrejadoshomogéneogde valoresgue podemagrupaltiteraisou objetos.
A declaracdaleum arranjo,como

int arrayl[];

apenagria umareferénciaparaum arranjode inteiros— porémo arranjonaofoi criado. Assim
comoobjetos arranjossdocriadoscomo operadomnew:

arrayl = new int[100];

Essaexpressaaria espac@araarmazenal00inteirosno arranjoarrayl
As duasexpressdepoderiamter sido combinadagm umasentencancluindo a declaracae a
criacdode espaco:

int arrayl|] = new int[100];
Arranjospodemseralternatvamentecriadoscoma especificacadde algumcontetdo:
int array2[] ={2, 4, 5 7, 9, 11, 13}

O acessa elementosndividuaisde um arranjoé especificad@travésde um indiceinteiro. O
elementdnicial, assimcomoemC e C++,temindice0. Assim,do exemploacima,a expressao

int  x = array2[3];

fazcomqueavaridwel x recebao valor 7, o contetdadaquartaposicao.

O acess@elementosioarranjoalémdo tltimo indicepermitido— porexemplo,aarray2[7]
— geraum erroemtempode execucdopu umaexcecao(ver Secad.6.1).

A dimensd@aleum arranjopodeserobtidaatravésdapropriedaddength  presentemtodosos
arranjos.Assim,aexpressao

int 'y = array2.length;

fazcomquey recebao valor 7, 0 numerode elementosio arranjoarray2
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2.4.2 Strings

Ao contrariodo queocorreem C e C++, stringsem Java ndo sdotratadascomosequénciasle
caractereserminadagor NUL. S&oobjetos,nstanciaglaclassgava.lang.Strin g.
Umastring podesercriadacomoem:

String s = "abc";
O operador podeserutilizado concatenastrings:
System.out.pri ntin ("String s: " + 3);

Se,emumamesmaexpressaop operadort combinarvaloresnumeéricose strings osvaloresnumé-
ricosseraocorvertidosparastringse entdoconcatenados.

A classeString  defineum conjuntode funcionalidadeparamanipularstringsatravésde seus
métodos.

Paraobtero nimerode caractereemumastring, o métodoint  length()  éusado.Assim,a
expressao

s.length();

retornariao valor 3.
Paracriarumanovastringapartirdaconcatenaduasstrings o métodaString  concat(String
outro) podeserusado.Porexemplo,

String  t = s.concat(".jav a");

fariacomqueastringt tivesseo conteuddabc.java”.

Paracomparai contetdade duasstringshatrésformasbasicas O métodoequals(String
outro) comparaasduasstrings retornandoerdadeirsseseuscontetidogoremexatamentéguais.
Assim,

t.equals(s);
retornariafalso,mas
s.equals("abc" );

retornariaverdadeiro.O métodoequalsignoreCase  (Str in g outro) temamesmauncio-
nalidademasignoraseasletrassdomailuscula®u mindsculasAssim,

s.equalslignore Case ("A BC) ;

tambémretornariaverdadeiro.A terceiraforma é atravésdo métodocompareTo(Strin - g ou-
tro) , queretornaumvalorinteiroigual azeroseasduasstringsforemiguais,negativo seastring a
gual o métodofor aplicadoprecedetexicograficamenta string do agumento(baseadmosvalores
Unicodedoscaracteresyu positvo, casocontrario.Hatambénmum métodocompareTolgnore -
Case(String str)

Paraextrair caracteremdividuaisdeumastring, pode-sautilizar o métodocharAt(int pos) ,
gueretornao caratemaposicacespecificadao agumento(0 € aprimeiraposicéo).Paraobtersubs-
trings deumastring, o métodosubstring()podeserutilizado. Essemétodotemduasassinaturas:
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String  substring(int pos_inicial);
String  substring(int pos_inicial, int  pos_final);

A localizagdade umasubstringdentrode umastring podeocorrerdediversagormas.O método
indexOf() , comquatroassinaturaslistintas,retornaa primeiraposicaona string ondeo carater
ousubstringespecificadao agumentoocorre.E possiel tambémespecificaumaposicaadiferente
dainicial a partirdeondea buscadeve ocorrer SimilarmentejastindexOf() buscapelaultima
ocorrénciado caraterou substringa partir do final ou daposicécespecificada.

E possiel tambémverificar seumastring comegcacomum determinadgrefixo ou terminacom
umsufixoatrasésrespectramentedosmétodosstartsWith() eendsWith() . Ambosrecebem
comoargumentoumastring e retornamum valor booleano.

2.5 ClassesmJava

ComodescritonaSecaal.1, adefinicAode classe® a basedaprogramacaorientadaa objetos.
Em Java, classesaodefinidasem arquivos fonte (extensédojava ) e compiladagparaarquivos de
classegextensdaclass ). Classesaoorganizadagmpacotes.

2.5.1 Pacotes

No desermolvimentode pequenastividadesou aplicacbesé viavel mantero cédigodaaplicacdo
e suasclassesassociadasm um mesmodiretorio detrabalho— em geral, o diretorio corrente.No
entanto,paragrandesaplicacbes precisoorganizaras classesle maneiraa evitar problemascom
nomesduplicadosde classe® permitiralocalizagdado codigodaclassedeformaceficiente.

Em Java, a solucaoparaesseproblemaestana organizacaale classes interfacesem pacotes.
Um pacoteé uma unidadede organizacaade cédigo que congrga classesjnterfacese excecoes
relacionadasO cédigo-basele Java estatodo estruturad@m pacotes asaplicacdeslesemolvidas
emJazatambémdevem serassimorganizadas.

EssencialmenteimaclasseXyz quepertenceaum pacotenome.do.pacote temum “nome
completo”’queé nome.do.pacote . X yz. Assim, seoutraaplicacaaiver umaclassede mesmo
nomenao havera conflitos de resolucao pois classesem pacotediferentestém nomescompletos
distintos.

A organizagdadasclassesem pacotesgambémsene como indicagcdoparao compiladorJava
paraencontraro arquivo que contémo codigoda classe. O ambienteJava normalmenteutiliza a
especificacaae umavaridwel de ambienteCLASSPATHa qual defineumalista de diretériosque
contémosarquivosdeclassesasa. No entantoparandoter listasdemasiadamentengas,osnomes
dospacoteglefinemsubdiretériosle buscaa partir dosdiretériosem CLASSPATH

No mesmoexemplo, ao encontrarno codigo uma referénciaparaa classexXyz, o compila-
dor devera procuraro arquivo com o home Xyz.class ; como essaclassefaz parte do pacote
nome.do.pacote , eleira procurarem algum subdiretérionome/do/pacote . Seo arquvo
Xyz.class  estver no diretério/homel/java/nome /do /p acot e, entdoo diretério /home/
java deve estarincluidono caminhode buscade classeslefinidopor CLASSPATH

Paraindicar queasdefinicbesde um arquivo fonte Java fazempartede um determinadgacote,
aprimeiralinha de cédigodeve seradeclaragcaale pacote:
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package nome.do.pacote;

Casotal declaracamaoestejgpresenteasclassedardopartedo “pacotedefault, queestamapeado
parao diretériocorrente.

Parareferenciaumaclassede um pacoteno codigofonte, é possiel sempreusaro “nomecom-
pleto” daclassenoentantog possiel tambémusaradeclaragddimport . Porexemplo,senoinicio
do codigoestiver presentea declaracao

import nome.do.pacote .Xy z;

entdoa classeXyz podeserreferenciadaemo prefixonome.do.pacote  norestantedo cédigo.
Alternatvamenteadeclaracao

import nome.do.pacote .*;

indica que quaisquerclassesio pacoteespecificadgpodemserreferenciadagspenagpelo nomeno
restantedo codigofonte.

A Unicaexcecaoparaessaregra refere-seas classesdo pacotejava.lang — essaslasses
sdoconsideradagssenciaiparaa interpretacdale qualquerprogramalava e, por estemotivo, 0
correspondentenport € implicito nadefinicdode qualquerclasselava.

2.5.2 Definicaode classesem Java

Em Java, classesédodefinidasatravésdo usodapalarra-chae class . Paradefinirumaclasse,
utiliza-sea construcéo:

[ modif class NomeDaClasse {
/I corpo da classe...

}

A primeiralinha é um comandoqueinicia a declaracaala classe.Apos a palarra-chae class
seggue-seo nomedaclasseguedeve serumidentificadorvalido paraa linguagem(ver Seca®.2). O
modificadommodifé opcional;sepresentepodeserumacombinacaale public e abstract oufinal.

A definicdoda classepropriamentedita estaentreas chaves { e }, que delimitam blocosna
linguagemlava. Estecorpodaclassausualment®bedece seguinteseqiiénciale definicao:

1. As variawis de classe(definidascomostatic ), ordenadasegundosuavisibilidade: inici-
andopelaspublic, seguidospelasprotected pelascomvisibilidadepadraosemmodificador)
e finalmentepelasprivate.

2. Osatributos(ou varidweisdeinstancia)Jdosobjetosdessaclassesegguindoamesmaordenacao
seggundoa visibilidadedefinidaparaasvariawis de classe.

3. Osconstrutoresie objetosdessalasse.
4. Osmeétodoglaclassegeralmenteagrupadopor funcionalidade.

A definicdodeatributosdeumaclasselavarefletedeformaquasealiretaainformacaogueestaria
contidanarepresentacadaclasseemumdiagramdJML. Paratanto,asintaxe utilizadaparadefinir
um atributo deum objetoé:
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[modificador] tipo nome [ = default];
onde

e 0 modificadoré opcional,especificanda visibilidade diferenteda padréo(public , pro-
tected ouprivate ), alteracdalamodificabilidadgfinal ) e seo atributo estaassociado
aclassestatic ).

¢ 0tipo deve serumdostipos primitivos dalinguagemJava ou 0 nomedeumaclasse;
e 0 nomedeve serumidentificadorvalido dalinguagemlava;
e 0 valordefaulté opcional;sepresentegspecificaum valor inicial paraavaria\wel.

Métodossaoessencialmentprocedimentogjue podemmanipularatributos de objetosparaos
qguaiso métodofoi definido. Além dos atributos de objetos,métodospodemdefinir e manipular
variaweis locais; tambémpodemreceberparametrogpor valor através da lista de agumentos. A
formagenéricgparaa definicdode um meétodoemumaclassed

[modificador] tipo nome(argumentos ) {
corpo do método

}

onde

e o modificador(opcional)é¢ umacombinacaale: public , protected ouprivate ;abs-
tract oufinal ;estatic

e 0 tipo é um indicadordo valor de retorno,sendovoid seo métodondotiver um valor de
retorno;

¢ 0 nomedo métododeve serumidentificadorvalido nalinguagemlava;

e Osalgumentosaorepresentadgsor umalistadeparametroseparadoporvirgulas,ondepara
cadaparametrc indicadoprimeiroo tipo e depois(separadgor espacop nome.

Uma boapraticade programagée@ mantera funcionalidadede um métodosimples,desempe-
nhandoumadnicatarefa. O nomedo métododeve refletirdemodoadequad@tarefirealizadaSea
funcionalidadedo métodofor simples,seréfacil encontraum nomeadequad@arao método.

Comoocorreparaa definicdodeatributos,a definicdode métodogefletedeformaquasediretaa
informacaogueestarigpresentemum diagramale classesJML, andoserporumadiferencavital:
0 corpodo método.

Métodosdemesmmomepodemco-eistir emumamesmalassalesdejuealistadeargumentos
sejadistinta,usanda mecanismale sobrecaya.

O exemploa seguir ilustraa definicdode umaclassedenomePonto2D :

public class Ponto2D {
private int  x;
private int y;
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public  Ponto2D(int X, int y) {

this.x = X;
this.y =y,

}

public  Ponto2D( ) {
this(0,0);

}

public  double distancia(Pont 02D p) {
double distX = px - X;
double distY = py - v;

return  Math.sqrt(distX *dist X + distY*distY);

Um objetodessaclassetem dois atributos privativos quedefinemascoordenadado pontobidi-
mensionalx ey — nessecaso,ascoordenadasaovaloresinteiros.

A classeaemdoisconstrutoresO primeirodelesrecebaloisagumentostambéndenomex ey,
guedefinemascoordenadado pontocriado. Paradiferenciamo corpodo construtoros parametros
dosatributos,estesémseunomeprefixadopelapalarra-chae this

O sgundoconstrutoiilustraoutrousodapalasra-chae this . Esseconstrutomaorecebeargu-
mentose assumeportantoo pontotem comocordenadag origem,ou seja,o ponto(0,0). O corpo
desseconstrutoipoderiasersimplesmente

X = 0;
y =0

A alternatva apresentadasaaforma
this(0,0);

gueequiale a “use o construtordestamesmaclassequerecebedois agumentodnteiros,passando
osvaloresaquiespecificados”.

Finalmenteaclassalefineum métodagpublicoparacalcularadistancieentreo pontoqueinvocou
0 método(this ) e outro pontoespecificad@omoo agumentop. Nessecaso,comonaoharisco
de confus@ondoé precisousara palarra-chae this  antesdosatributosda coordenadalo objeto.
Assim,asexpressoesgjuecalculamdistX edistY equivalema

double distX
double distY

p.x - this.x;
p.y - this.y;

A expressaaleretornoilustraaindaa utilizacdode um métodoestéaticoda classeMath do pa-
cotejava.lang  parao cOmputodaraiz quadrada.Usualmentemétodosdefinidosem umasao
aplicadosa objetosdaquelaclasse. Ha no entantosituagfesasquaisum métodopodefazeruso
dosrecursode umaclassepararealizarsuatarefa semnecessariamenter de estarassociad@um
objetoindividualmente.
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Paralidar com tais situacdes,Java define os métodosda classe cuja declaracaaleve contero
modificadorstatic . Um métodoestaticopodeseraplicadoa classee ndonecessariamenteum
objeto.

ExemplosdemétodosestaticoemJavaincluemosmétodogparamanipulacéaetiposprimitivos
definidosnasclasse<haracter ,Integer eDouble ,todaselasdopacotgava.lang ,assim
comotodosos métodogdefinidosparaa classeMath .

2.5.3 O métodomain

Todaclassepodetambémter um métodomain associadogue serautilizado pelointerpretador
Java paradarinicio a execucdode umaaplicacéo.Ao contrariodo queacontecemC e C++, onde
apenasimafuncdomain deve serdefinidaparaa aplicagdocomoum todo, toda e qualquerclasse
Javapodeterummétodomaindefinido. Apenasno momentadainterpretacd® mainaserexecutado
é definidoatravésdo primeiroargumento(o nomedaclasse)parao programanterpretadar

O métodomain é um métodoassociada classee ndo a um objeto especificoda classe—
assim,ele é definidocomoum métodoestatico.Adicionalmente deve serum métodopublico para
permitir suaexecucaaoa partir damaquinavirtual Java. Naotemvalor deretorno,masrecebecomo
argumentoum arranjode stringsque correspondeos pardmetrogjue podemser passadoparaa
aplicacéa partir dalinha decomando Essasaracteristicadeterminama assinaturalo método:

public  static  void main(String[] args)
ou
static public  void main(String[] args)
Mesmoque ndo sejautilizado, o agumentode main deve ser especificado.Por exemplo, a

definicaodaclassePonto2D poderiasercomplementadaomainclusdode um métodoparatestar
suafuncionalidade:

public class Ponto2D {

public  static void main(String(] args) {
Ponto2D ref2 = new Ponto2D();
Ponto2D p2 = new Ponto2D(1,1);
System.out.print In (" Dist ancia : " + p2.distancia(ref 2));

}
}

O nomedo parametrqargs ) obviamentepoderiaserdiferente,masos demaistermosda assi-
naturadevem obedeceno formatoespecificadoEsseargumentoé um parametrado tipo arranjode
objetosdaclasseString . Cadaelementadessearranjocorresponde um argumentopassadgara
o interpretadodava nalinha de comandajueo invocou. Porexemplo,sealinha decomanddor

java Xyz abc 123 def

0 métodomain(String|] args) daclasseXyz vairecebernessaexecucdoumarranjode
tréselementosavariawel args comosseguintescontetdos:
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e emargs[0], o objetoStringcomconteddd'abc”;
e emargs[1], o objetoStringcomconteudd'123";
e emargs[2], o objetoStringcomconteudd'def".

Comoo métodomain é dotipo void , ele ndotemvalor de retorno. No entanto,assimcomo
programagieserolvidos em outraslinguagensg precisoalgumasvezesobterumaindicacaose o
programaexecutoucomsucessou ndo.Isto é principalmentaitil quandoo programaé invocadono
contexto deum scriptdo sistemaoperacional.

Em Java, 0 mecanismaparaforneceressaindicacdoé o métodoSystem.exit(int) A
invocacdodessamétodoprovocao fim imediatoda execucaado interpretadodava. Tipicamentep
amgumentodeexit()  obedece convencdodeque’0’ indicaexecucdccom sucessogngquantaim
valor diferentede O indicaa ocorrénciade algumproblema.

2.5.4 Visibilidade da classee seusmembros

Em Java, a visibilidade padréode classesatributos e métodosestarestritaa todosos membros
guefazempartedeum mesmapacote A palasrra-chae public modificaessavisibilidadedeformaa
amplia-la,deixando-asemrestricdes.

Uma classedefinidacomo publica pode ser utilizada por qualquerobjeto de qualquerpacote.
EmJava, umaunidadede compilacdqum arquivo fontecomextenséajava ) podeterno maximo
umaclassepublica,cujo nomedeve sero mesmodo arquivo (sema extensao) As demaisclassesa
unidadede compilacdondopublicas sdoconsideradaslassesle suporteparaa classepublicae tém
avisibilidadepadréo.

Um atributo publico de umaclassepodeserdiretamenteacessade manipuladgpor objetosde
outrasclasses.

Um métodopublicodeumaclassepodeseraplicadoaum objetodessalasseapartirdequalquer
outroobjetode outraclasse.O conjuntode métodospublicosde umaclassedeterminao que pode
serfeito comobjetosdaclassepu seja,determinao seucomportamento.

A palarra-chae protected  restringeavisibilidadedo membromodificado atributo ou méto-
do, apenas propriaclassee aquelaglerivadadesta.

A palarra-chae private  restringea visibilidadedo membromodificado,métodoou atributo,
exclusvamentea objetosdapropriaclassequecontémsuadefinicao.

2.5.5 Classederivadas

Sendaumalinguagemdeprogramacaaorientadaa objetos Java oferecemecanismogparadefinir
classeglerivadasa partir de classesxistentes.E fundamentabjue setenhaumaboacompreenséo
sobrecomo objetosde classedervadassaocriadose manipuladosassimcomodasrestricbesde
acessa@uepodemseaplicaramembrogdeclasseslervadas.Tambémmportanteparaumacompleta
compreensada utilizagdodessemecanismam Java é entendercomo relacionam-senterfacese
herancgSeca®.5.7).

A forma béasicade herangaem Java é a extensadosimplesentreuma superclasse suaclasse
derivada.Paratanto,utiliza-senadefinicdodaclassederivadaa palarra-chae extendsseguidapelo
nomedasuperclasse.
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A hierarquiade classesde Java tem comoraiz uma classebasica,Object . Quandonaofor
especificadaimasuperclasseadefinicAode umaclassep compiladorassumejue a superclassé
Object . Assim,definiraclassePonto2D comoem

class Ponto2D {
I

}

€ equivalentea defini-lacomo

class Ponto2D extends Object {
I

}
E por essemotivo que todosos objetospodeminvocar os métodosda classeObject , tais como
equals() etoString() . O métodoequals permitecomparambjetospor seuscontelidosA

implementacapadraacdessanétodorealizaumacomparacéaecontelddit abit; ssumcomporta-
mentodistintofor desejad@araumaclassealefinidapeloprogramadqgro métododeve serredefinido.
O métodotoString() permitecorverterumarepresentacaimternado objetoemumastring que
podeserapresentadao usuario.

OutrosmétodosdaclasseObject incluemclone() , um métodoproteagido que permitecriar
umaduplicatadeumobjeto,e getClass() , queretornaum objetoquerepresenta classeaqualo
objetopertence EsseobjetoseraddaclasseClass ; paraobtero nomedaclassepode-saisaro seu
métodoestaticogetName() , queretornaumastring.

ParacriarumaclassePonto3D a partirdadefinicBodaclassequerepresentam pontoemduas
dimensfesa nova classedeve incluir um atributo adicionalpararepresentaa terceiracoordenada:

public class Ponto3D extends Ponto2D ({
private int z

public ~ Ponto3D(int  x, int vy, int z) {

super(x, V)i
this.z = z
}
public  Ponto3D( ) {
z =0
}
public  static void main(String([] args) {
Ponto2D ref2 = new Ponto2D();
Ponto3D p3 = new Ponto3D(1,2,3) ;
System.out.print In (" Dist ancia : " + p3.distancia(ref 2));
}
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Nessexemplo,0 métododistancia  queé utilizadoemmain é aquelequefoi definidopara
aclassePonto2D que,porherancaé um métododaclassePonto3D .

Esseexemploilustra, nadefinicdodo primeiro construtoy o usoda palavra-chae super para
invocar um construtorespecificoda superclasse Se presentegssaexpressaadeve sera primeira
do construtor pois o inicio da construcdalo objetoé a construcaada parteda superclasseCaso
nao estejapresente estaimplicita uma invocacéoparao construtorpadrdo,semargumentos,da
superclasseequivalenteaformasuper()

2.5.6 Classesabstratasefinais

Umaclasseabstrata ndopodeserinstanciadagu seja,ndohaobjetosquepossanserconstruidos
diretamentale suadefinicdo.Porexemplo,a compilacdado seguintetrechode codigo

abstract class AbsClass {

public  static  void main(String]] args) {
AbsClass obj = new AbsClass();

}

}

gerariaa sgguintemensagendeerro:

AbsClass.java:3 . class AbsClass is an abstract class.
It can't be instantiated.
AbsClass obj = new AbsClass();

AN

1 error

Em geral, classesbstrataglefinemum conjuntode funcionalidadeslasquaispelo menosuma
estaespecificadaasnéoestédefinida— ou seja,contémpelomenosum métodoabstratocomoem

abstract class AbsClass {
public  abstract int  umMetodo();

}

Um métodoabstratondocria umadefinicdo,masapenasimadeclaracaale um métodoquedevera
serimplementad@mumaclassalerivada.Seessemétodondofor implementadmaclassalerivada,
estapermaneceomoumaclasseabstratanesmoquendotenhasidoassimdeclaradaxplicitamente.
Assim, paraque uma classederivadade uma classeabstratgpossagerar objetos,os métodos
abstratoslevemserdefinidosemclasseslerivadas:

class ConcClass extends AbsClass ({
public int umMetodo() {
return  0O;
}
}

Umaclassefinal, poroutrolado,indicaumaclassequendopodeserestendidaAssim,acompi-
lagdodo arquivo Reeleicao.java como sguinteconteudo:
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final class Mandato {

}

public class Reeleicao extends Mandato {

}

ocasionariaim errode compilacéo:

caolho:Exemplos [3 9] javac Reeleicao.java
Reeleicao.java: 4: Can't subclass final classes: class Mandato
public class Reeleicao extends Mandato {

N

1 error

A palarra-chae final podetambémser aplicadaa métodose a atributos de uma classe. Um
métodafinal ndopodeserredefinidoemclasseslerivadas.

Um atributo final ndopodeter seuvalor modificado,ou seja,definevaloresconstantesApenas
valoresdetipos primitivos podemserutilizadosparadefinir constantesO valor do atributo deve ser
definidono momentodadeclaracéopois ndoé permitidanenhumaatribuicdoemoutromomento.

A utilizag@ode final paraumareferénciaa objetosé permitida. Comono casode constantes,
a definicdodo valor (ou seja,a criacdodo objeto) tambémdeve ser especificadano momentoda
declaragdoNo entanto,é precisoressaltaiqueo conteidodo objetoem geralpodesermodificado
— apenas referénciaé fixa. O mesmceé valido paraarranjos.

A partir de Java 1.1, é possiel ter atributos de umaclasseque sejamfinal masnéo recebem
valor na declaracdomas sim nos construtoregda classe. (A inicializacdodeve obrigatoriamente
ocorrerem umadasduasformas.) S&oos chamadodlank finals que introduzemum maior grau
de flexibilidade na definicdode constanteparaobjetosde umaclasse,umavez que essagppodem
dependede parametropassadoparao construtor

Argumentosde um métodoque ndo devem ser modificadospodemser declaradogsomofinal,
tambémnapréprialista de parametros.

2.5.7 Interfaces

Javatambémofereceoutraestruturadenominadéanterface,comsintae similar a de classesnas
contendapenasiespecificacddafuncionalidadeqjueumaclassealeve conter semdeterminacomo
essafuncionalidadedeve serimplementada.Uma interface Java € umaclasseabstratgparaa qual
todososmétodossaoimplicitamenteabstract  epublic , etodososatributossaoimplicitamente
static efinal . EmoutrostermosumainterfaceJavaimplementauma‘“classeabstratgura’”.

A sintae paraa declaracaale umainterfaceé similar aquelaparaa definicaode classesporém
seucorpodefineapenasssinaturademétodos constantesPorexemplo,paradefinirumainterface
Interfacel guedeclaraum métodometl semamgumentose semvalor deretorno,asintaxe é:

interface Interfacel {
void metl();
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A diferengcaentreumaclasseabstrata umainterfaceJava é queainterfaceobrigatoriament@édo
temum“corpo” associadoParaqueumaclassesejaabstratdastagueelasejaassimdeclaradamasa
classepodeincluir atributosde objetose definicdode métodospublicosou ndo. Nainterface,apenas
métodospublicospodemser declarados— masndao definidos. Da mesmaforma, ndo € possiel
definir atributos— apenagonstantepublicas.

Enquantaimaclasseabstrata “estendida’(palarrachave extends ) porclasseslerivadasuma
interfaceJava é “implementada’{palarra chave implements ) por outrasclasses.

Umainterfaceestabelecemaespéciale contratoqueé obedecidgor umaclasse Quandauma
classemplementaumainterface,garante-sguetodasasfuncionalidadegspecificadagelainterface
seraooferecidagpelaclasse.

OutrousodeinterfacesJava é paraa definicdode constantesjuedevem sercompartilhadagor
diversasclassesNestecaso,arecomendacdé implementatinterfacessemmétodospoisasclasses
gueimplementarentaisinterfacesndoprecisantipicamenteredefinirnenhummeétodo:

interface Coins {
int
PENNY = 1,
NICKEL = 5,
DIME = 10,
QUARTER= 25,
DOLAR= 100;

}

class SodaMachine implements Coins {
int price = 3*QUARTER,;
I

2.6 ExceclOes

Umaexcec¢doé um sinal queindica que algumtipo de condi¢caoexcepcionalocorreudurantea
execucaado programaAssim, excecfeestacassociadaa condicdegle erroquendotinhamcomo
serverificadasdurantea compilacadado programa.

As duasatividadesassociadaa manipulacaae umaexcecacsao:

geracao: asinalizacaale gueumacondicaoexcepcionalpor exemplo,um erro)ocorreu,e

captura: amanipulacadtratamento)a situacdoexcepcionalondeasacdesnecessariaparaare-
cuperacaalasituacaade errosédodefinidas.

Paracadaexcecaoque podeocorrerdurantea execug¢dodo codigo,um bloco de acdesle trata-
mento(um exceptionhandle) deve serespecificadoO compiladorJava verifica e enforcaquetoda
excecaa'ndo-trivial” tenhaum blocodetratamentassociado.

O mecanismale manipulacaaeexcecGeemJava, emboraapresentsuagarticularidadedgve
seuprojetoinspiradono mecanismaquialentede C++, que por suavez foi inspiradoem Ada. E
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um mecanismadequada manipulacaale errossincronos parasituacdesondea recuperacaao
erroé possiel.

A sinalizacaoda excecaoé propagadan partir do bloco de cdédigoondeela ocorreuatrarésde
todaa pilha deinvocacdesle métodosaté que a excecaosejacapturadgor um bloco manipulador
de excecdo. Eventualmentese tal bloco ndo existir em nenhumponto da pilha de invocacdesle
métodosa sinalizacdalaexcecaoatingeo métodomain() , fazendocomqueo interpretadodava
apresentemamensagende erroe abortesuaexecucao.

2.6.1 Tratamento de excecdes

A capturae o tratamentade excecdesem Java se d4 através da especificacéale blocostry
catch efinally ,definidosatravésdestasnesmagalarrasresenadasdalinguagem.
A estruturacaadessedlocosobedeca sgyuintesintae:

try {
/1 cédigo que inclui comandos/invoc a¢fes de métodos

/l que podem gerar uma situagdo de excecao.

catch (XException ex) {
I bloco de tratamento associado a condicao de
/I excecdo XException ou a qualquer uma de suas
/1l subclasses, identificada aqui pelo objeto
I com referéncia ex

}

catch  (YException ey) {
1 bloco de tratamento para a situacdo de excecdo
Il YException ou a qualquer uma de suas subclasses

}

finally {
i bloco de codigo que sempre serd executado apds
Il 0 bloco try, independentemen te de sua concluséo
/[ ter ocorrido normalmente ou ter sido interrompida

}

ondeXException e YException deveriamsersubstituidogpelonomedo tipo de exce¢éo.Os
blocosnéo podemser separadopor outroscomandos— um erro de sintaye seriadetectadgelo
compiladorJara nestecaso.Cadablocotry podesersegguidoporzerooumaisblocoscatch , onde
cadablococatch refere-seaumaunicaexcegao.
O blocofinally , quandopresente¢ sempreexecutado.Em geral, ele inclui comandosjue
liberamrecursogjueeventualment@ossamnter sidoalocadosluranteo processamentdo blocotry
e quepodemserliberados,independentementie a execucadder encerradcomsucessmu ter sido
interrompidapor umacondiciode exce¢do.A presencalesseblocoé opcional.
Algunsexemplosde exce¢dega definidasno pacotgava.lang  incluem:

ArithmeticException: indicasituacdesleerrosemprocessamentaritmeético tal comoumadivisédo
inteirapor 0. A divisdode um valor real por 0 ndogeraumaexcecéao(o resultadoé o valor
infinito);
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NumberFormatException: indicaquetentou-seacornversaodeumastringparaum formatonumé-
rico, masseuconteudondorepresentaa adequadamentem nimeroparaaqueleformato. E
umasubclasselelllegalArgument Excepti on;

IndexOutOfBounds: indicaatentatvadeacess@umelementaeumagregadoaquénoualémdos
limites validos. E asuperclassdeArraylndexOutO B oundsExce pt io n,paraarranjos,
edeStringindexOutO  fB ounds, parastrings

NullPointerException: indicaquea aplicacdaentouusarumareferénciaa um objetoquenaofoi
aindadefinida;

ClassNotFoundException: indica que a maquinavirtual Java tentoucarreggar umaclassemasnéo
foi possiel encontra-ladurantea execucaadaaplicacao.

Além disso,outrospacotesespecificansuasexcecoesreferentesas suasfuncionalidades.Por
exemplo,no pacotejava.io  define-sdOException , queindicaa ocorrénciade algumtipo de
erroemoperacdedeentrada saida E asuperclassparacondicdesleexcecdamaisespecificages-
sepacote taiscomoEOFException (fim de arquvo ou stream),FileNotFoundExce ptio n
(arquivo especificadm@ofoi encontradok InterruptedlOE xce pt io n (operacaale entrada
ou saidafoi interrompida).

Uma excecaocontémpelo menosumastring que a descree, que podeser obtida pelaaplica-
cdodométodogetMessage() , maspodeeventualmenteonteroutrasinformagdesPorexemplo,
InterruptedlOEX cept io ninclui umatributo pablicodo tipo inteiro, bytesTransferred ,
paraindicar quantosbytesforam transferidosantesda interrupcédoda operagéacorrer Outrain-
formacaoque podesempreserobtidade umaexcecaoé a seqiiénciade métodosno momentoda
excecaopbteniwel a partirdo métodoprintStackTrace( ).

Comoexcec¢bedazempartede umahierarquiade classesexce¢desnaisgenéricagmaisproxi-
masdotopodahierarquialenglobamaquelagiuesdomaisespecificasAssim,aformamaisgenérica

s

deum blocotry-catch e

try { ... }
catch (Exception e { ... }

poistodasasexcecoesaodervadasde Exception . Sedoisblocoscatch especificamexcecdes
emum mesmoramodahierarquiaa especificacado tratamentalaexcecaodervadadeve preceder
aqueladamaisgenérica.

2.6.2 Erroseexcecbesleruntime

Excecbexonsistentde um casoparticularde um objetodaclasselhrowable . Apenasobjetos
desseaclasseou de suasclassedlerivadaspodemser gerados propagado® capturadosatravés do
mecanismaletratamentale excecoes.

Além de Exception , outraclassedervadade Throwable ¢é aclasseError , queé araiz
dasclassegjueindicamsituacbegjue a aplicagdondotem comoou hdodeve tentartratar Usual-
menteindica situa¢cdesanormais,que ndo deveriamocorrer Entre os errosdefinidosem Java, no
pacotgava.lang , estaoStackOverflowEr  ro r e OutOfMemoryErro r . S@osituacbeon-
de ndoé possiel umacorrecaoa partir de um tratamentaealizadopelo proprio programague esta
executando.
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Ha tambémexce¢desque ndo precisamser explicitamentecapturada® tratadas. Sdoaquelas
dervadasde RuntimeExcepti  on, umaclassederivadadiretamentede Exception . S&oexce-
¢Oesquepodemsergeradasiurantea operacamormalde umaaplicacagaraasquaiso compilador
Javandoira exigir queo programadoprocedaaalgumtratamentqou quepropague exce¢caocomo
descritonaSecad®.6.3).Entreessasncluem-seArithmeticExcep ti on,lllegalArgumen -
tException , IndexOutOfBound sExcepti on e NullPointerExcep ti on.

2.6.3 Propagandoexcecodes

Emboratoda excecdoque ndo sejadervadade RuntimeExceptio  n deva sertratada,nem
sempreé possiel tratarumaexcecdono mesmoescopodo métodocujainvocacaageroua excecao.
Nessasituacdesé possiel propagam excecdgparaum nivel acimanapilhadeinvocacdes.

Paratanto,0 métodoqueestadeixandode capturare tratara exce¢cadfaz usodaclausulathr ows
nasuadeclaracdo:

void métodoQueNaoTr ata Excecdo() throws Exception {
invoca.métodoQu ePode Gera rE xce¢a o( );

}

Nessecaso,métodoQueN&aoTra ta Excec¢do() reconhecejueem seucorpohaa possibili-
dadedehaver ageracaale umaexcecdamasnaosepreocupamrealizaro tratamentalessaxcecao
em seuescopo.Ao contrario,ele repassassaresponsabilidadparao métodoanteriorna pilha de
chamadas.

Eventualmentetambémo outrométodopoderepassaa excecacadiante Porém pelomenosno
métodomain() asexcecBesdeverdosertratadasou o programapodeter suainterpretacaanter-
rompida.

2.6.4 Definindo e gerandoexcecdes

ExcecdesaoclassesAssim, é possiel queumaaplicacdalefinasuagpropriasexcecbestrarés
do mecanismale definicdode classes.

Porexemplo,considerguefosseimportanteparaumaaplicacaadiferenciara condi¢cdode divi-
sdopor zerode outrascondicbedde exce¢gBesartimeéticas.Nestecaso,umaclasseDivideByZe-
roException  poderiasercriada:

public class DivideByZeroExc eptio n
extends ArithmeticExce ption {
public  DivideByZeroExc epti on() {
super("O denominador na divisdo inteira tem valor zero");

}
}

Nestecaso,0 agumentoparao construtorda superclassespecificaa mensagengue seriaim-
pressaguandoo métodogetMessage() fosseinvocadoparaessaexcecdo.Essaé amesmamen-
sagengueeé apresentadparaum RuntimeExceptio  n quendoé capturadee tratado.
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Paragerarumacondicaode exce¢dodurantea execuc¢aode um método,um objetodessaclasse
deve sercriadoe, atrasés do comandothrow , propagadgaraos métodosanterioresa pilha de
execucao:

public  double calculaDivisao (double  numerador, int denominador)
throws DivideByZeroEx ception {
if (denominador == 0)

throw new DivideByZeroExc eptio n();

return numerador / denominador;

O mesmacomandahrow podeserutilizadopararepassanmaexcecaocapdssuacaptura— por
exemplo,aposum tratament@arcialdacondicdode excecao:

public  void usaDivisao()
throws DivideByZeroEx ception {

try |
d = calculaDivisao(x Y
}

catch (DivideByZeroExc epti on dbze) ({

throw dbze;

}

Nessecaso ainformacacassociada exce¢cao/comoo seupontode origem,registradointernamente
no atributo do objetoque contéma pilha de invocacdesk preserada. Casofossedesejadanudar
essanformacaoumanaova excecdopoderiasergeradaou, casoa excecaosejaa mesmap método
fillinStackTrac e( ) poderiaserutilizado,comoem

throw dbze.fillinStac kTrace() ;

2.7 O ambientede Java

O ambientede deserolvimentode software Java, Java SDK (Softwae DevelopmenKit — an-
tigamente denominadalDK), é formadoessencialmentpelasclassefundamentaigia linguagem
Javae porum conjuntodeaplicativos quepermite entreoutrastarefas,realizara compilagéce a exe-
cucaode programasscritosnalinguagemlava. Nao é um ambiententegradode desemolvimento,
naooferecendaditoresou ambientesie programacgawisual. No entanto,sdosuasfuncionalidades
guepermitema operacaalesseambientes.

O Java SDK contémum amplo conjuntode APIs que compdemo nucleode funcionalidades
dalinguagemJava. Uma API (Application Programmingnterface)é umabibliotecaformadapor
cédigopré-compiladoprontoparaserutilizadono desemolvimentode suasaplicaces.
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2.7.1 Ferramentasdo Java SDK

As ferramentagssenciaislo ambientede desemolvimento de sofwae Java sdo: o compilador
Java,javac, o interpretadodeaplicacdedava, java; e o interpretadodeappletslava, appletviewer.

Um programafonte em Java podeserdeserolvido usandoqualquereditor que permitagravar
textos semcaracteresle formatacdo.Um arquivo contendocodigo Java constituiumaunidadede
compilacdopodenddncluir comentariosgdeclaracagelacionadaa pacotes pelomenosumadefi-
nicdodeclasseou interface.

O resultadadessaexecucaoseo programaonte estver semerros,seraa criagdode um arquivo
Hello.classcontendo bytecodequepoderaserexecutadcemqualquemaquina.

Além dasferramentagssenciaisy Java SDK oferecensaplicatvosdedeserolvimentojavadog
umgeradodedocumentacaparaprogramagdava;jar, ummanipuladodearquivoscomprimidoso
formatoJava Archive, queoperguntamentecomextcheck o verificadordearquivos nessdormato;
jdb, umdepuradode programaslava; javap, um disassemblede classeslava; e javah, um gerador
dearquvos headeparaintegracéoa codigonativo emC.

Java oferecetambémaplicatvos parao desemolvimentoe execucéade aplicagbeslava em pla-
taformasde objetosdistribuidos (ver Capitulo5). Ha tambémferramentagparapermitir o desen-
volvimentode aplicac6edistribuidas,incorporandaambémo conceitode assinaturasligitais. A
ferrament&eytool gerenciachavese certificadosjarsigner gerae verificaassinaturaassociadaa
arquivos Java; e policytool é umainterfacegraficaparagerenciamarquivos quedeterminanapolitica
de sggurancado ambientede execucdo.

2.7.2 Geracaode codigo portatil

Um dos grandesatrativos da plataformatecnolégicalava € a portabilidadedo codigo gerado.
Estaportabilidadeé atingidaatravésda utilizacdode bytecodesBytecodeé um formatode cédigo
intermediarioentreo cddigofonte, o texto que o programadorconsgue manipulay e o cédigode
maquinagueo computadoconsgueexecutar

Na plataformalava, o bytecoded interpretadgpoor umamaquinavirtual Java. A portabilidade
do codigoJava é obtidaa medidaguemaquinasvirtuais Java estaodisponieis paradiferenteplata-
formas. Assim, o cédigoJava quefoi compiladoem umamaquinapodeserexecutadcem qualquer
maquinavirtual Java, independentementie qual sejao sistemaoperacionabu o processadogue
executao cédigo.

A MaquinaVirtual Java (JVM) é,alémdeum ambientedeexecucadndependentdeplataforma,
umamaquinade computaca@bstrataProgramagscritosemJava e queutilizem asfuncionalidades
definidagpelasAPls dospacotegla plataformalara executamnessamaquinavirtual.

Umadaspreocupacoeassociadagexecucdesessamaquinayirtuaisé ofereceumaarquitetu-
radeseaguranceparaprevenir queappletse aplicacbeslistribuidasexecutenforade seuambientese-
guro(sandbo¥ andoserquandoassimhabilitados.Um framevork de segurancaé estabelecidatra-
vésdefuncionalidadeslospacotegava.security e seussubpacotefava.security.a cl ,
java.security.c ert ,java.security.i nte rf aces ejava.security.s pec.

A maquinavirtual Java operacom o carregamentodinamicode classespu seja,bytecodesao
carrggadospelamaquinavirtual Java a medidaguesaosolicitadospelaaplicacéo.

Em uma aplicacdooperandolocalmente,o carrgador de classesda maquinavirtual procura
por essaglassesios(sub-)diretériosespecificadoa partir davariawel do sistemaCLASSPATHSe
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encontradaa classeé carrggadaparaa maquinavirtual e a operacaccontinua. Casocontrario,a
excecaoClassNotFoundEx cept ion égerada.

O carrgamentodo codigode umaclasseparaa JVM é realizadopelo classloader damaquina
virtual. O classloader, emsi umaclasselJasa que prové essafuncionalidadedeve obedecea uma
politicade segurancaestabelecidparaaquelamaquinavirtual.

O estabelecimentde umapoliticade segurancadeve obedecen um modelode segurancaespe-
cifico. No modelode segurancgaestabelecida partir do JDK 1.2 (JDK securityspecification)todo
cédigosendocarrggadoparaumamaquinavirtual Java requero estabelecimentde umapoliticade
segurancayisandoevitar quealgumobjetorealizeoperacfendo-autorizadasamaquindocal. Com
ainclusdodo conceitode politicade segurancag possiel estabelecepermissdesliferenciadapara
asaplicacoes.

A politica de seggurancapadraoé estabelecide@m um arquivo do sistema,java.policy ,
localizadono diretério <java_home> /lib /s ecuri ty /. Cadausuériopodeestabeleceadi-
¢cOBesa essapolitica através da criacdode um arquivo particular de estabelecimentale politica,
.Jjava.policy , emseudiretériohome Porexemplo,parapermitir conexfessoquetele qualquer
maquinacomorigemno dominiounicamp.br  aportasndo-notaeis, o arquivo .java.policy
deveriaincluir

grant {
permission  java.net.Socket Permiss io n
"*.unicamp.br: 1024- ", "accept,connec t" ;

A sintae parao arquivo de politicas(Policy files syntax)permiteestabelecedominiosde per
missdocom basena origemdo c6digoou na suaassinaturaA ferramentgoolicytool permite
criarum argquvo de politicasatravrésde umainterfacegrafica.

Paraenforcaressagoliticasalternatvas de segurangca,um SecurityManage r deve sercri-
ado. Applets por default utilizam um SecurityManage r estabelecidgelo navegadorem cujo
contexto estdoexecutando Outrasaplicacbeslevem criar explicitamenteesseobjeto. Porexemplo,
paracriar um SecurityManager  padraoparaaplicacbfesusandoRMI (Secéo5.4.2),a seguinte
linhadecddigodeveriaserincluidaantesde executarqualquemperacd@n/olvendoclassesemotas:

System.setSecur it yManager( new RMISecurityMan ager () );

Seo clienteRMI estver emum applet entdondoe necessaria@riar um SecurityManager
umavezqueo proprionavegadorestabelecea politicade segurancaparaappletsremotos.

2.7.3 Desermwolvimento de aplicacdes

AplicacdesJava sdoprogramasautdnomoscujo codigogeradoa partir de um programafonte
podeserinterpretadadiretamenteelaMaquinaVirtual Java. Comotudo em Java estaestruturado
atravésde classe® objetos,paradeserolver umaaplicacace precisodesemolver pelomenosuma
classequecontenhaum métododenominadanain .

Assim, uma classeque va estabelecep ponto de partidaparaa execucdode uma aplicacao
na JVM deve conter pelo menosessemétodo. Esseexemplo classicodefine uma aplicacaoque
simplesmentervia umastring paraa saidapadraojdentificadapelo objetopublico System.out
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public class Hello {

public  static  void main(String|] args) {
System.out.pri ntin (" Oit ") ;
System.exit(0) ;

}

}

Uma vez que o programatenhasido saho em um arquvo com extenséo.java , é preciso
compila-lo. Paracompilarum programalava, a ferramenteoferecidapelo kit de desemolvimento
Java é o compiladorJava,javac . Naformamaisbasicadeexecucdopjavac éinvocadodalinha
decomandaendopor agumentoo nomedo arquivo como cédigoJavaa sercompilado:

> javac Hello.java

A unidadede compilag¢ace o arquivo comextensdajava ; essearquivo podeconteradefinicdo
de variasclassesmasapenasumadelaspodeserpublica. A classepublicaem um arquivo fonte
defineo nomedessearquivo, queobrigatoriamenteleve ter o mesmonomedessalasse.

Paracadadefinicdode classenaunidadede compilagdop compiladorJava ird gerarum arquivo
combytecodesomaextensaaclass ,tendocomonomeo proprionomedaclasse.

Umavez que um programalava tenhasido compiladoe estejapronto paraser executado,isto
sedaatrasésdo comandgava — o interpretadodava, queativa a maquinavirtual Java, carregaa
classeespecificad® ativa seumétodomain .

Porexemplo,parainterpretaro arquvo Hello.class contendw bytecodecorrespondentao
codigofontedoarquivo Hello.java , utiliza-sealinhadecomando

> java Hello

Obsere queaextensdaclass nadoéincluidanessdinhadecomando— seo for, umamensa-
gemde erroserageradapois paraa maquinavirtual Java o carater.” estdassociad@ definicdode
umabhierarquiade pacotes.

Se a maquinavirtual Java do interpretadomao encontrarum métodode nomemain com a
assinaturaorreta(public , static , void ecomum agumentodo tipo String[]] ) naclasse
especificadaimaexcecéoserdgeradeemtempode execucao:

Exception in thread "main" java.lang.NoSu chMethodErr or: main

Essamensagenpodeseremitidapelaausénciaompletadeum métodomain naclasseou poruma
declaragadncorretaparao metodo.

Seumprogramalavafor desemolvido comoapplet(ver Secéot.3),elendopoderéserexecutado
diretamenteatravésdo interpretadodaza massim atravésda ativacdode umapaginaHTML. Para
executaressdipo deaplicacagode-sautilizar umnavegador;porém,0 ambientadedesemolvimento
Java oferecea aplicacdcappletviewer gueextrai dapaginaHTML apena® espacaleexibicdo
do applete permitecontrolarsuaexecucadmtrasésde comandogemsuainterfacegrafica.
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Usodasclassegla API padrao de Java

Um dosgrandestratvosdaprogramacaorientadaa objetosé a possibilidadele adaptafuncio-
nalidadeoferecidagmclassesxistentesasnecessidadetecadaaplicacaoJava, ndodiferentemen-
te, ofereceessafacilidade aliando-aao oferecimentale um amploconjuntode classe®rganizadas
nospacotesiaAPI padréo.

As classegjuecompdeno nucleode funcionalidadeSava estdocorganizadagmpacotesgrupos
de classes,|nterfacese excecoesafins ou de uma mesmaaplicacdo. Entre os principais pacotes
oferecidoscomopartedo nucleoJava estdo:java.lang , java.util ,java.io ,java.awt
java.applet ejava.net

Obsene gue essesnomesseguema corvencaoJava, pelaqual nomesde pacoteqassimcomo
nomesde métodos)sdografadosem letrasmindsculasgnquantcnomesde classedém a primeira
letra(de cadapalarra, no casode nomescompostosjrafadacomletramaidscula.

3.1 Funcionalidadesbasicas

O pacotgava.lang contémasclassesgjueconstituenrecursodasicogdalinguagemnecessarios
aexecucaae qualquemprogramalaa.

A classeObject expressap conjuntodefuncionalidadesomunsatodososobjetos]ava, sendo
araizdahierarquiadeclassesla/a.

As classe<lass e ClassLoader representanrespectramenteclasseslasa e o mecanismo
paracarr@a-lasdinamicament@araa MaquinaVirtual Java.

A classeString  permitearepresentacéd®@amanipulacaaestringscujo conteldamaopodeser
modificado. Paramanipularstring modificaweis — por exemplo,atrasésdainsercaode um carater
nastring— aclasseStringBuffer é oferecida.

A classeMath contéma definicAode métodosparacalculo de funcdesmatematicagtrigono-
métricas,logaritimicas,exponenciaisgetc.) e de constantestais comoE e Pl . Todosos métodos
e constanteslefinidosnessaclasseséoestaticospu seja,parautiliza-los bastausarcomo prefixo o
nomedaclasse.

O pacoteoferecetambémum conjuntode classesvrappes. Um objetode umaclassewrapper
contémum Unicovalor deum tipo primitivo dalinguagem permitindoassimestabeleceamaponte
entrevaloresliterais e objetos.EssaslassesdoBoolean , Character , Byte , Short , Inte-
ger , Long, Float eDouble . Além dosmétodosparaobtero valor associad@o objetode cada
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umadessaglassesmétodosauxiliarescomoa conversaode e parastringssaosuportados.

As classesSystem , Runtime eProcess permiteminteragéadaaplicagédolJava como ambi-
entede execucdo.Porexemplo,a classeSystem temtrésatributospublicose estaticosassociados
aosarquivospadraadeumsistemabperacionalSystem.in , paraaentradgpadrdoSystem.out
paraasaidapadraoe System.err , paraasaidapadrdode erros.Adicionalmenteasclassed h-
read e ThreadGroup , assimcomoainterfaceRunnable , ddosuportea execugéode multiplas
linhasde execucdoquepodemserassociadaa um processo.

As classegiuedefinemerrose excecdesrespectiamenteError e Exception , sdotambém
definidasnessepacote A classecrror  é araiz paracondi¢cdesle errondo-trataeis, taiscomoOu-
tOfMemoryError . JaaclasseException estdassociada hierarquiade condicoegjuepodem
serdetectados tratadogeloprogramagcomoArithmeticExce pti on (divisdointeirapor zero)
eArraylndexOutO fB oundsExcept io n (acess@elementalearranjoalémdadltima posicdo
ou antesda primeiraposicao). Ambasasclasseséoderivadasde Throwable , tambémdefinida
nessepacote.

Sub-pacoteselacionados java.lang  incluemjava.lang.ref , dereferéncias objetos,
e 0 pacotgjava.lang.refle ct , queincorporafuncionalidadeparapermitira manipulacéao
conteudde classespu seja,identificacdade seusmétodose campos.

Deve-seressaltamindaquefuncdesmatematicasaodefinidasem java.lang.Math . Outro
pacote java.math , contémfuncionalidadeparamanipularnimerosinteirose reaisde precisao
arbitraria.

3.2 Entrada esaida

Porentradae saidasubentende-se conjuntode mecanismo®ferecidogparaqueum programa
executandemum computadoconsigarespectramenteobtere fornecerinformacéode dispositvos
externosao ambientede execugdogcompostgeloprocessadoe memariaprincipal.

De forma genéricahavendoum dispositvo de entradade dadoshabilitado,o0 programaobtém
dadosdestedispositvo atravésdeumaoperacaosead() . Similarmenteum dadopodesererviado
paraum dispositvo desaidahabilitadoatrarésde umaoperacaavrite()

A manipulacaade entradae saidade dadosem Java é suportadaatrasés de classesdo paco-
te java.io. Essasclassesoferecemas funcionalidadegparamanipulara entradae saidade bytes,
adequadaparaa transferénciale dadoshinarios,e paramanipulara entradae saidade caracteres,
adequadaparaatransferéncialetextos.

Fontesde dadosmanipuladasomo seqiiénciasle bytessaotratadasem Java pelaclasseln-
putStream e suasclasseslerivadas.Similarmente saidasle seqiiénciade bytesséotratadagor
OutputStream e suasclasseslervadas.

Aplicacestipicasde entradae saidaernvolvem a manipulagéale arquivos contendacaracteres.
Em Java, a especificacade funcionalidadeparamanipularessetipo de arquvo estdocontidasnas
classeabstratafkeader (e suasclasseglerivadas)e Writer (e suasclasseglerivadas)respecti-
vamenteparaleiturae paraescritade caracteres.
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3.2.1 Transferénciadetexto

A classeReader ofereceasfuncionalidadegparaobtercaracteresle algumafonte de dados—
guefonte de dadosé essavai dependede qual classeconcreta derivadade Reader , estdsendo
utilizada.A classeReader apenagliscriminafuncionalidadegenéricascomoo métodoread() ,
gueretornaumint representando caratetido, eready() ,queretornaumboolean indicando,
severdadeiroqueo dispositivo estaprontoparadisponibilizaro proximo carater

ComoReader é umaclasseabstratan&oé possiel criar diretamenteobjetosdessaclasse.E
precisocriar objetosde umade suassubclassesoncretagparater acessa funcionalidadeespecifi-
cadapor Reader .

BufferedReader  incorporaum buffer a um objeto Reader . Como a velocidadede ope-
racdode dispositvos de entradae saidaé variasordensde grandezamais lentaque a velocidade
de processamentduffers sdotipicamenteutilizadosparamelhorara eficiénciadessa®peracdesle
leiturae escrita.Adicionalmente paleituradetexto a classeBufferedReader  adicionaum mé-
todoreadLine() paraler umalinha completa.LineNumberReade r estendeessaclassepara
adicionalmentenanterum registrodo numerode linhasprocessadas.

CharArrayReader e StringReader  permitemfazera leiturade caracteres partir de ar-
ranjosde caractereg de objetosString , respectramente Assim, é possiel usara memariaprin-
cipal comoumafonte de caractereslamesmaormaqueseusaum arquivo.

FilterReader é umaclasseabstratgararepresentatlassegjueimplementanmalgumtipo de
filtragemsobreo dadolido. Suaclassederivada,PushbackReader ,incorporaa possibilidadede
retornarum caratetdido devolta a suafonte.

InputStreamRead er implementaa capacidadele leitura a partir de umafonte quefornece
bytes,traduzindo-osadequadamentgaracaracteres.Suaclassedervada,FileReader , permite
associaessdontededadosa um arquivo.

PipedReader faza leituraa partir de um objeto PipedWriter , estabelecendam meca-
nismo de comunicagaadnterprocessos— no casode Java, entrethreadsde umamesmamaquina
virtual.

As funcionalidadesle escritade texto estdoassociadaa classeabstratalriter e suasclasses
dervadas. Entre asfuncionalidadegenéricaglefinidasem Writer estdoo métodowrite(int) ,
ondeo agumentarepresentam caratersuavariantewrite(String) eométodoflush() , que
forcaa saidade dadogpendenteparao dispositvo sendoacessadparaescrita.

Assim comoparaa classeReader , asfuncionalidadesla classeWriter s&oimplementadas
atravésde suassubclassesoncretas.

BufferedWriter incorporaum buffer a um objetoWriter , permitindoumamelhoriade
eficiénciadeescritaaocombinanériassolicitacdegleescritadepequenodvlocosemumasolicitacdo
deescritadeum blocomaior.

CharArrayWriter e StringWriter permitemfazera escritaemarranjosde caractereg
emobjetosStringBuffer , respectiamente.

FilterWriter é umaclasseabstratgararepresentatlassegjueimplementanmalgumtipo de
filtragemsobreo dadoescrito.

OutputStreamWri  te r implementaa capacidadéle escritatendocomodestinoumasequén-
cia de bytes, traduzindo-osadequadamentdesdeos caracteresle entrada. Suaclassederivada,
FileWriter , permiteassociaessalestinode dadosa um arquio.
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3.2.2 Transferénciade bytes

A classeabstratdnputStream  oferecea funcionalidadebasicaparaa leiturade um byte ou
de umasequénciale bytesa partir de algumafonte. Os principaismétodosdessaclasseincluem
available() , queretornao numerode bytesdisponiwis paraleitura, e read() , queretornao
proximo byte do dispositvo deentrada.

Comoparaa leitura de texto, InputStream  é usadode fato através de umade suasclasses
dervadas ByteArraylnputS  tr eampermiteler valoresoriginariosde um arranjode bytes,per
mitindo assimtratarumaareade memaoriacomoumafonte dedados.

Outrafuncionalidadeassociada transferénciale dadosestarelacionada corversdode forma-
tos, tipicamenteentretexto e o formatointerno de dadosbinarios. Essae outrasfuncionalidades
sdosuportadaatravésdo oferecimentalefiltros, classeslervadasde FilterinputStr eam, que
podemseragreyadosaosobjetosquecorresponderaosmecanismoglementarede entradee saida.

FileInputStream |é bytesque sdooriginariosde um arquivo em disco. Usualmenteum
objetodessalasses usadoem combinacdaom osfiltros BufferedinputStr eame Dataln-
putStream . Outroexemplodefiltro é PushbackinputSt  re am queoferecemétodosunre-
ad() quepermitemreporum ou maisbytesde volta & suafonte, como se elesnéotivessensido
lidos.

A classeBufferedinputStr eamlé maisdadosqueaquelessolicitadosno momentadaope-
racaoread() paraumbufferinterno,melhorandaeficiénciadasoperacdesubseqiientgzaraessa
mesmafonte dedados.

DatalnputStream permitea leitura de representa¢delsinariasdos tipos primitivos de Ja-
va, oferecendanétodostais comoreadBoolean() , readChar() , readDouble() erea-
dint) . E umaimplementacialainterfaceDatalnput . Essainterface,tambémimplementa-
dapelaclasseRandomAccessFil e, especificamétodosquepossibilitama interpretacdale uma
sequénciale bytescomoumtipo primitivo dalinguagemJava. Adicionalmenteg tambémpossiel
interpretara sequénciale bytescomoum objetoString . Em geral, métodosdessanterfacege-
ram umaexceGaoEOFException sefor solicitadaa leituraalémdo final do arquivo. Em outras
situacOesleerrodeleitura,aexcecddOException  égerada.

A classeSequencelnputS tr eamofereceafuncionalidadgaraconcatenadoisou maisob-
jetosinputStream ; o construtorespecificabsobjetosqueseracconcatenados, automaticamente,
guandoo fim do primeiroobjetoé alcancadms bytespassana serobtidosdo segundoobijeto.

A classeabstrateOutputStream  ofereceafuncionalidadebasicaparaa transferéncisgseqiien-
cial de bytesparaalgum destino. Os métodosdestaclasseincluem write(int) e flush()
suportadoportodassuasclasseslerivadas.

ByteArrayOutput St re amoferecefacilidadesparaescr@er paraum arranjode bytesinter-
no, quecrescadeacordocomanecessidade podeseracessadposteriormentatravésdosmétodos
toByteArray() outoString()

FileOutputStrea moferecefacilidadegaraescr@er emarquivos, usualmenteitilizadasem
conjuncdacomasclasseBufferedOutputS  tre ame DataOutputStrea m

FilterOutputStr eamdefinefuncionalidadedasicasparaa filtragem de saidade dados,
implementadasmalgumade suasclasseslerivadas:BufferedOutputS  tr eamarmazendytes
emum buffer internoaté que esteestejacheioou até queo métodoflush()  sejainvocado. Da-
taOutputStream  éumaimplementacaadainterfaceDataOutput quepermiteescreer valores
de varidweis de tipos primitivos de Jasza em um formatobinario portatil. A classePrintStream
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oferecemétodogaraapresentarepresentacodsxtuaisdosvaloresdetiposprimitivos Java, através
dasvariasassinaturaslos métodosprint() (impressacsemmudangade linha) e printin()
(impressd@wommudancalelinha).

A classeObjectinputStre amofereceo métodoreadObject() paraa leiturade objetos
queforamserializadoparaum ObjectOutputStr eam Atravésdessanecanismaleserializacédo
€ possiel gravar e recuperaobjetosdeformatransparente.

PipedinputStrea mofereceafuncionalidadaleleiturade um pipe debytescujaorigemesta
associada um objetoPipedOutputStr  eam JaPipedOutputStre  amimplementaa origem
de um pipe de bytes,que serdolidos a partir de um objeto PipedinputStream . Juntos,obje-
tos dessaxlasseoferecemum mecanismale comunicacaale bytesentrethreadsde umamesma
maquinavirtual.

3.2.3 Manipulacgéo de arquivos

Outrodispositvo deentradee saidadevital importanciaé disco,manipuladgelosistemeopera-
cionale porlinguagensleprogramagéatravésdo conceitodearquivos. Um arquivo €umaabstragéo
utilizadapor sistemasperacionaigparauniformizara interagdoentreo ambientede execugéoce 0s
dispositvos externosa ele em um computadar Tipicamente a interagcdode um programacom um
dispositivo atravésdearquivos passgortrésetapasaberturaou criagdodeumarquivo; transferéncia
dedadosge fechamentalo arquivo.

EmJava,aclasserile  permiterepresentaarquivosnessenivel deabstracdoUm dosconstruto-
resdestaclasserecebecomoarmgumentoumastringquepodeidentificar por exemplo,0 nomedeum
arquvo emdisco. Os métodosdestaclassepermitemobterinformagessobreo arquivo. Porexem-
plo, exists() permiteverificar seo arquivo especificad@xiste ou ndo;os métodoscanRead()
ecanWrite()  verificamseo arquivo concedea permissagaraleiturae escrita respectramente;
length()  retornao tamanhado arquio e lastModified() , 0 tempoemqueocorreua Ultima
modificacagemmilissegundosdesdeprimeirodejaneirode 1970). Outrosmétodogermitemainda
realizaroperag¢desobreo arquvo comoumtodo,taiscomodelete() e deleteOnExit()

Obsenre que as funcionalidadesle transferéncisseqiiencialde dadosa partir de ou paraum
arquivo ndo é suportadgpelaclasseFile , massim pelasclassesilelnputStream , File-
OutputStream , FileReader e FileWriter . Todasestasclassesferecempelo menosum
construtorque recebecomoargumentoum objetodaclasseFile e implementanos métodosha-
sicosdetransferénciale dadossuportadosespectiamentepor InputStream , OutputStream
Reader e Writer

Paraaplicac6egjuenecessitanmanipulararquivos deformandosequenciajou “direta”), envol-
vendoavancgosou retrocessosarbitrariosna posi¢caodo arquivo ondeocorreraa transferénciaJava
oferecea classeRandomAccessFile . Estandoé derivadade File , masofereceum construtor
gue aceitacomo algumentode especificacdao arquivo um objeto desseclasse. Outro construtor
recebea especificacdao arquivo naformade umastring. Paraambosconstrutoresym segundo
algumentoé umastring que especificao modo de operacao,r” paraleitura apenaou “rw” para
leiturae escrita.

Os métodosparaa manipulacaala posicaocorrentedo ponteirono arquivo sdoseek(long
pos) , queselecionaposicdcemrelacdcaoinicio do arquivo paraaproximaoperacaaleleituraou
escritae getFilePointer() , queretornaa posicacatualdo ponteirodo arquivo. Além disso,0
métodolength()  retornao tamanhado arquivo embytes.
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Para a manipulacéade contetdodo arquivo, todos os métodosespecificadopelasinterfaces
Datalnput e DataOutput s&oimplementadogor essaclasse.Assim, € possiel por exemplo
usaros métodosreadint() e writelnt() paraler e escreer valoresdo tipo primitivo int
respectiamente.

3.2.4 Serializagao

SendoJava umalinguagemde programacamrientadaa objetos,seriade se esperamue, além
dasfuncionalidadesisuaisde entradae saida,ela oferecesséambémalgumafuncionalidadepara
transferénciale objetos.O mecanismale serializacasuportaessduncionalidade.

O processale serializacaale objetospermitecorverterarepresentacade um objetoemmemo-
ria paraumasequénciale bytesquepodeentdosererviadaparaum ObjectOutputStr eam, que
por suavez podeestarassociad@ um arquivo emdiscoou aumaconeaoderede,por exemplo.

Porexemplo,paraserializarum objetodaclasseHashtable , definidano pacotgava.util ,
armazenandeeucontéudaemum arquvo emdisco,aseqlénciae passo®:

/I criar/manipula r o objeto
Hashtable dados = new Hashtable();

/I definir 0 nome do arquivo
String  filename = ..
/[ abrir o arquivo de saida
File file = new File(filename);
if(!file.exists 0) {
file.createNewF il e();
}
FileOutputStre am out = new FileOutputStream (fil e);
/[ associar ao arquivo 0 ObjectOutputSt re am
ObjectOutputSt  re am s = new ObjectOutputStre am(o ut );
/I serializar 0 objeto
s.writeObject( dados);

O processanverso,adesserializacd@ermiteler essaepresentacade um objetoa partirdeum
ObjectinputStre amusanda métodoreadObject()

FilelnputStrea min = new FilelnputStream (fi le);
ObjectinputStr eams = new ObjectinputStr eam(i n);
dados = (Hashtable) s.readObject() ;

Objetosdeclasseparaosquaissaoprevistasserializacdes desserializacdetevemimplementar

a interface Serializable , do pacotejava.io . Essainterfacendoespecificanenhummétodo
ou campo— é um exemplode umainterfacemarler, servindoapenagararegistrara semanticale
serializagao.

Serializacd@ um processdransitvo, ou seja,subclasseserializaeis de classesserializaeis
sdoautomaticamentacorporadas representacaserializadado objetoraiz. Paraque o processo
dedesserializacdpossaoperarcorretamenteiodasasclassesnvolvidasno processalevemter um
construtordefault(semargumentos).
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3.3 Framework de colecbes

Estruturasde dadossdomecanismoparamanipularcole¢cdesde elementosem um programa.
O pacotejava.util oferecealgumasclasseglefinidasna APl padrdode Java queimplementam
funcionalidadesssociadaa estruturasle dados.

As classeslecolecteslaAPI Javacompdeno chamaddramevork decolecbesquefoi comple-
tamenteredefinidoa partir daversaol.2 de Java. As classe@téentdoexistentegparaa manipulacéo
deconjuntosdeobjetos— Vector , Stack eHashtable ,atualmentelenominada%asclassesle
colecadhistoricas™ foramtotalmentaeprojetadaparaseadequaaonovo framevork. Elasforam
mantidagpor motivos de compatibilidadegemboraa recomendacéeejautilizar asnovasclassesle
colecdes.

Todasessa®struturasnanipulancolecbesleobjetosouseja,qualquenbjetodequalquerclasse
deJava podeserelementade umadessasole¢besNo entantonédoé possiel criar diretamenteima
colecaode tipos primitivos, comoint  ou double . Paramanipularcole¢céedle tipos primitivos €
necessariatilizar asclassesvrappes (Sec¢ad.1).

O frameavork de cole¢cdegem por raiz duasinterfacesbasicasMap e Collection

A interface Map especificaasfuncionalidadesecessariaparamanipularum grupode objetos
mapeandaharesavalores.Entreoutros,0s seguintesmétodossdoespecificadosessdnterface:

e Object put(Object key, Object value) :associaimnovo valorassociad@acha-
ve especificadaetornandm valorantigo(ou null  sendohavia valor associad@ chave).

e Object get(Object key) : retornao valor associad@ chave especificada.

e boolean containsKey(Ob je ct key) : indicaseachave especificad@stipresentaa
colecao.

e int size() :retornaaquantidadeleelementosnacolecéo.

Seadicionalmentaleseja-seue essegrupode objetossejamanipuladode acordocom alguma
ordemespecificaa interfacedervadaSortedMap podeserutilizada. Assim,alémdasfuncionali-
dadesacima,estainterfaceespecificanétodogais como:

e Object firstKey() pararetornaro elementadacolecdocomachave demenorvalor.
e Object lastkey() pararetornaro elementadacole¢cdocoma chase demaiorvalor.

e SortedMap subMap(Object fromKey, Object toKey) paraobterosubconjunto
doselementosompreendidosntreaschavesespecificadas.

Paraessasnterfaces,duasimplementacdebasicasaotambémoferecidasnessenesmopacote
java.util . A classeHashMap implementao mecanismdasicode mapeamententrechavese
valores.A classelreeMap ofereceafuncionalidadeadicionaldeassociaumaordemaoselementos
dacolec¢do.Paraalgunstipos de objetos,taiscomolinteger , Double ou String , umaordem
“natural” ja é pré-estabelecideParaobjetosde classesia aplicacdoa classedeveraimplementara
interfaceComparable .

Um objetoqueimplementaa interfaceCollection representaim grupode objetosgenérico,
ondeduplicacbesaopermitidas Entreosmétodoshasicoespecificadosessanterfaceestao:
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e boolean add(Object element) paraadicionaro elementaespecificad@ colecao.

e boolean remove(Object element) pararemover o elementoespecificadada cole-
céo.

e boolean contains(objec t element) paraverificarseacolecdocontémo elemento
especificado.

e int size() paraobteraquantidadeleelementosiacolegéao.

e Iterator iterator() paraobterum objeto que permitevarrertodosos elementosia
colecéao.

Duasoutrasinterfaces Set elList , sdodervadasdiretamentale Collection

Set éumaextensaaleCollection gquenaopermiteduplicacéesle objetos— nenhumméto-
donovo éintroduzido,masapenas necessidadde garantiressaestricdo A interfaceSortedSet
éumaextensaaleSet queagrayao conceitodeordenaca@aoconjunto,introduzindoaespecificacao
de métodogais comofirst() , paraobtero primeiro elementado conjunto;last() , paraobter
o ultimo elementodo conjunto; e subSet() , paraobtero subconjuntocom todosos elementos
contidosentreos doiselementogspecificadosomoargumentogio método.

A interface Set tem duasimplementacdegd oferecidasno pacotejava.util . A classe
HashSet € umaimplementacdgadrédoque utiliza o valor de codigo hashparadetectare impe-
dir duplicacbes A classeTreeSet € umaimplementacdae SortedSet queusaumaestrutura
dedadosemanore paramanterordenado®s elementoglo conjunto.

A interfacelList é umaextensdode Collection queintroduz mecanismogle indexacao.
Além dosmétodoshasicosde colecdesadicionamétodogtaiscomoget() paraobtero elemento
armazenadoaposi¢cacespecificadaomoargumentojndexOf()  paraobteraposicdadaprimeira
ocorrénciado objetoespecificad@omoargumentoge subList() paraobterumasublistacontendo
oselementosompreendidogntreasduasposi¢cdeespecificadasncluindo o elementadaprimeira
posicdomasnéoo dasegunda.

Da mesmaforma que paraSet , ha duasimplementacoepadronizadagparaa interface List
ja definidasem java.util . A classeArrayList  ofereceumaimplementacadasicadainter
face,enquantoque a classelinkedList ~ ofereceumaimplementacamtimizadaparamanipular
listasdinamicasjntroduzindoos métodosaddFirst() , getFirst() , removeFirst() ,ad-
dLast() ,getLast() eremovelast()

Parapercorreros elementosie umacoleg&ono novo framevork, um objetoqueimplementaa
interfacelterator é utilizado. EssainterfaceespecificaosmétodoshasNext() , queretornaum
valor booleanoverdadeirgoaraindicarquehamaiselementosiacolecdog next() , queretornao
objetoqueé o proximo elementadacole¢do.Adicionalmenteuym métodovoid remove() pode
serutilizado pararetirarum elementadacolecécatrasésdareferénciaa um Iterator

A interfaceListlterator éumaextensaale lterator guepermiteavarreduradacolecao
nasduagdiregbesespecificandoovosmétodogaiscomoboolean  hasPrevious()  eObject
previous()
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3.4 Extensbegpadronizadas

Além dasfuncionalidadebéasicaoferecidagpor essepacoteshatambémAPIs definidaspara
propdsitognaisespecificoeomponda extensagadronizadaonuicleoJava. Porexemplo,o Input
Method Framework estaassociad@o pacotejava.awt.im e contemplafuncionalidadegpara
manipulartextos ndo-ocidentaisisanddecladosornvencionais.

Funcionalidadeparadefinir e utilizar componentesle softwae em Java sdooferecidasatrasés
de Java Beans um conjuntode APIs definidasatrasés do pacotejava.beans e seusubpacote
java.beans.cont ext parasuportaros modelosde instrospecgaozustomizacaoeventos,pro-
priedade® persisténcialessesomponentes.

Uma dasextensBegnais significatvas € definidapelo conjuntoda Java Foundation Classes
extensdode AWT queofereceum conjuntode componentesle interfacegraficacom usuariocom-
pletamenteportatil. TréspacotescompdemJFC: Swing, Drag and Drop e Java 2D. Swingdefine
umafamiliade pacotexomo prefixojavax.swing  comcomponentes servicosGUI deaparén-
ciaindependentele plataforma.Drag and Drop, associad@o pacotejava.awt.dnd  , suportao
compartilhamentale dadosbaseadmo padraoMIME, MultipurposelnternetMail Extension Java
2D acrescentaovas classesaospacotegava.awt e java.awt.image paraestendelasfun-
cionalidadesssociadaa manipulacaale imagensbidimensionais acrescentaovos pacotega-

va.awt.color , java.awt.font ,java.awt.geom ,java.awt.image. re ndera bl e e
java.awt.print . As funcionalidadegparaa construcaale interfacesgraficascom usuariossao
apresentadazaSecaot.

Outrafuncionalidadeacrescentada Java foi a capacidadele acessa bancosde dadosrelaci-
onaisusandaa linguagemde consultaSQL. AtravésdaAPI definidaem JDBC, atravésdo pacote
java.sgl , é possiel erviar comandosSQL paraum servidorde bancode dadose processan
retornoobtidonessaconsulta A utilizacdode JDBC € descritanaSe¢adb.2.3.

Java IDL integra a funcionalidadeda arquiteturaCORBA a aplicacdeslava, permitindoobter
inter-operabilida@ e conectvidade baseadasessepadrdaodo OMG (Object ManagementGroup)
Além dasclassepresentesospacotenrg.omg.CORBA eorg.omg.CosNami ng, algunsapli-
catios sdoacrescidoso ambientede desemolvimento e execugédode Java, comoo compiladorde
Java paralDL e um aplicatvo que ofereceo servicode nomes. O desemolvimento de aplicacbes
usandaJava IDL édescritonaSe¢ad.4.3.
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Desewolvimento de aplicacbeggraficas

A linguagemJava oferece dentreasfuncionalidadesncorporadas suaAPI padrdoum extenso
conjuntodeclasse® interfacesparao deserolvimentode aplicacdegraficas Esseconjuntofacilita
acriacdode saidamaformagraficae deinterfacesgraficascomusuariogGUIs), tantonaformade
aplicac6eautbnomasomonaformadeapplets.

Aplicacdeggraficassadocriadasatravésdautilizacdode componentegréaficos,queestacagrupa-
dosemdoisgrandegpacotesjava.avt e javax.swing.

AWT é o Abstract WindowingToolkit, sendadefinidoatravésdasclasseslo pacotgava.awt e
seussubpacotedaiscomojava.awt.event . Essaglassesagrupamasfuncionalidadegraficas
gueestaopresenteslesdea primeiraversaode Java, que operamtendopor baseasfuncionalidades
dealgumabibliotecagraficado sistemaondea aplicacacé executada.

Jao pacotejavax.swing defineuma extenséopadronizadaa partir de AWT que congrg@a
componentegraficosque utilizam exclusvamenteJava (lightweightcomponents)com funcionali-
dades aparénciandependentedo sistemeaondea aplicacéaé executada.

4.1 Apresentacaagrafica

A baseparatudoqueé desenhadoatelade umaaplicacaagraficaé o contexto grafico,emJava
um objetodaclasseGraphics do pacotgjava.awt . S&onesse®bjetosquelinhas,retangulos,
circulos,strings etc. sdodesenhadogompondaa apresentacagisualdaaplicacaagrafica.

Todo componentgyraficotem associada si um contexto graficoe algunsmétodoscharespara
manipula-lo. A um objetoda classeComponent pode-seaplicaros métodosgetGraphics() :
gue permite obter umareferénciaparaum objeto da classeGraphics;paint(Graphics) , que
determinao queé feito no contexto grafico;erepaint()  , quesolicitaumaatualizacamo contexto
gréfico.

Paradeterminaio conteudagraficodo contexto, osmétodosiaclasseGraphics  séoutilizados.
Essesnétodosncluemfacilidadegparadefinicdodecores fontese definicdodefigurasgeométricas.
O sistemalecoordenadaparadefiniraposicadadodesenhamo contexto temorigemno cantosuperior
esquerdalaareagrafica,tomandovaloresinteirosparaz e y representandquantidadesle pixelsna
horizontale navertical, respectramente.

A cor correnteparao conteto graficopodeserobtidae definidapelosmétodosgyetColor()
esetColor() , respectiamente. Esseamétodosusamcoresrepresentadagor objetosda classe
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Color , queoferececonstanteparausarcorespré-definidasmétodogparadefinir coresespecifican-
do niveisRGB (red,green,blue) ou HSB (hueg satumtion, brightness)e métodogparamanipularas
coresexistentes.

Similarmenteafonte usadgraraa apresentacage stringsno contexto podeserobtidae definida
atravésde métodosgetFont() e setFont() . Fontessdorepresentadagor objetosda classe
Font .

Entre os diversosmétodosusadogparadesenhano conteto, ha métodosparadesenhatexto
usandaca fonte de texto e a cor corrente drawString() ; desenhalinhasretas,drawLine() ;e
desenhadiversasformasgeométricastais comoarcos,drawArc() ; retangulosdrawRect()
drawRoundRect() , draw3DRect() ; poligonos,drawPolygon() ; ovais, drawOval() ;
e suascorrespondentegersdegreenchidasiillArc() , fillRect() , filRoundRect() ,
fill3ADRect() , fillPolygon() efillOval()

4.2 Interfacesgraficascomusuarios

CriarumainterfacegraficacomusuariosemJava envolve tipicamentea criacdodeum container
um componentejue podereceberutros. Em umaaplicacaograficaautbnomatipicamenteo con-
tainer usadocomobaseé um frame(umajanelacombordase barradetitulo), enquantqgqueemum
appleto containerbaseé um panel(umaareagraficainseridaemoutra). Em aplicagbexompleas,
gualquettipo de combinacaalesse® deoutrostiposde componentesg utilizado.

Apds suacriagdo,os containes da aplicacdorecebencomponentesle interfacecom usuérios,
guepermitirdoapresentae receberdadosaose dosusuarios Emborasejapossiel posicionaresses
componentestravésde coordenadaabsolutagem cadacontainer é recomendéa® queo projetista
utilize sempreum gerenciadode layout pararealizaressaarefi. Destemodo,garante-sgueaapli-
cacaopossaserexecutadandependentementiascaracteristicadaplataformaondeseréexecutada.

Finalmenteg precisoespecificaguaisdevem seros efeitosdasagdesdosusuarios— taiscomo
um “clique"do mouseou umaentradade texto — quandorealizadasobrecadaum dessesompo-
nentes.Isto se d4 atrasés da especificagdale classegnanipuladorasle eventos,projetadagaraa
aplicacdo. Ao associambjetosdessaslassesaoscomponentegraficos,o projetistadeterminao
comportamentadaaplicagéo.

4.2.1 Eventosda interface grafica

No modelode eventossuportadaa partir da verséol.l de Java, um componentegrafico qual-
guerpodereconhecerlgumaacéodo usuarioe a partir deladispararum evento— indicando,por
exemplo,queo botdodo mousefoi pressionad@u que um texto foi modificado— queseracaptu-
radopor um objetoregistradoespecificamentpararegistraraqueletipo de eventoocorridonaquele
componente.

O pacotejava.awt.event defineasdiversasclassegsle eventosque podemocorreratrazés
dasinterfacesgréficas. Eventosgraficossdoobjetosderivadosda classeAWTEvent, que por sua
vezsaoderivadosde objetosde eventogenéricoglefinidospelaclasseEventObject . Destaeven-
tos graficosherdamo métodogetSource() , quepermiteidentificaro objetoquedeuorigemao
evento.
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Eventosgraficosgenéricosdoespecializadode acordocom o tipo de eventosobconsideracao
— por exemplo,pressionaum botdodo mousegeraum objetodaclasseMouseEvent . A mesma
acdosobreum botdo,no entanto geratambémum ActionEvent  , enquantajuesobreo botaode
minimizarnabarradetitulo deumframeum WindowEvent seriaaoinvésadicionalmentgerado.

Outroseventosde interessalefinidosem java.awt.event incluemlitemEvent , indican-
do queum item de umalista de opgbesfoi selecionadoTextEvent , quandoo contetddode um
component@etexto foi modificado;e KeyEvent , quandoalgumateclafoi pressionadaoteclado.

A respostajueumaaplicagdodé a qualquereventoqueocorreemalgumcomponentegyréaficoé
determinadgor métodosespecificostegistradospararesponden cadaevento. O nomee a assina-
turade cadaum dessesnétodo<t determinadgor umainterfaceJava do tipo listener Assim,para
respondenum ActionEvent  serautilizadoo métododefinidonainterfaceActionListener ;
pararespondeaumWindowEvent ,osmétodosieWindowListener . Similarmentehainterfa-
cesltemListener |, TextListener eKeyListener . Oseventosdo mousesdomanipulados
atravésde métodosespecificadoemduasinterfaces MouseListener  (paraacbessobreo mousg
e MouseMotionList  ener (paratratarmovimentosrealizadosomo mousé.

Apesarde existir um grandenimerode eventose possibilidadesle respostague a aplicacao
poderiadaracadaumdeles cadaaplicagd@odeespecificanpenasqueleparaosquaishainteresse
gue sejamtratados. Para 0s eventosque o projetistada aplicacdotem interessede ofereceruma
reacdoeledevedefinirclassesnanipuladoradeeventos(handles), implementacdedecaddistener
correspondentaotipo deeventodeinteresse.

Parainterfaceslistener que especificandiversosmeétodos classesadaptadoras sdodefinidas.
Essaglassesdaptadorasdoclassesbstrataslefinidasno pacotede eventosAWT, comnomeXX-
XAdapter , ondeXXXseriao prefixo correspondentao tipo de eventode interesse.Assim, para
gueaaplicacdauseumaclasseadaptadorparatrataroseventosdo tipo WindowEvent , por exem-
plo, umaclassequeestendea classeWindowAdapter podeserdefinida.Nesseclassedervada,os
métodogelacionadosioseventosde interessesdoredefinidogpelo mecanismale overriding). Co-
mo a classeadaptadoramplementaa interfacecorrespondent®&/indowListener , assimo faraa
classedervada.Osmétodoséoredefinidosherdaraa definigdooriginal, quesimplesmentégnora
osdemaisaventos.

A API deeventosAWT deJavadefine,alémdeWindowAdapter ,asclassesdaptadoraslou-
seAdapter , MouseMotionAdapt er eKeyAdapter

Umavez que umaclassehandlertenhasido criadapararespondemoseventosde um compo-
nente,é precisoassociaessecomponentao objetohandler Paratanto,cadatipo de componente
graficooferecemétodosnaformaaddXXXListener(  XXXLi st ener [) eremoveXXXLis-
tener(XXXListen  er [) , ondeXXXestaassociada algumeventodo tipo XXXEvent . Por
exemplo, parao componenteNindow (e por herancaparatodasos componentesiervadosdes-
se)saodefinidosos métodogpublic  void addWindowListe ner (Win dowList ener |I)
epublic void removeWindowLis ten er (Win dowLi st ener 1) , umavezquenessei-
po decomponente possiel ocorrerum WindowEvent .

Manipulador esde eventosde baixo nivel

Eventosde mousesdotratadospelosmétodosdefinidosem doislistenes distintosdefinidosem
java.awt.event . AinterfaceMouseListener  especificasmétodogaraoseventosdemaior
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destaquenainteracaodo usuariocom o mouse.A classeabstratavlouseAdapter ofereceimple-
mentacdesaziasparatodosessesnétodos.

Um objetoassociad@ um eventodo mousedescrge eventosnotaweis ocorridoscom o mouse
como o fato de ter entradoou saidona areade interessgluma janela, tipicamente),um “clique”
ocorrido,sealgumateclade modificacAqALT, SHIFT ou CONTROL) estaa pressionada a posicao
naqualo eventoocorreu.

A interface MouseMotionLis te ner especificamétodosparamanipulareventosde movi-
mentacaalo mouse A classeabstratavlouseMotionAda pte r é umaadaptadorgparaessdiste-
ner. Nessecaso,qualquemovimentacaalo mouseé relatadadiferenciandaentreeventosdaforma
MOUSE_MOVEparamovimentoscom o mouselivre, e MOUSE_DRAGGHRaramovimentosdo
mousecomalgumbotéopressionado.

A interfaceKeyListener  especificaos métodosnecessarioparadetectare tratareventosde
teclado. S&oeles: keyPressed() , paraindicar quea teclafoi pressionadakeyReleased()
paraindicarqueateclafoi solta;e keyTyped() ,paraindicarqueumateclaquendodecontrolefoi
pressionada solta. Todososmétodogecebenum objetoKeyEvent comoparametroEsseobjeto
indica o tipo de evento ocorrido (KEY_PRESSEDKEY_TYPEDou KEY_ RELEASER o codigo
dateclae se havia modificadoresassociados Como essainterfacelistener especificamaisde um
método,umaclasseadaptadorakeyAdapter , é oferecida.

Manipulador esde eventosde alto nivel

Raramenteimaaplicacacestapreocupadam tratareventosno nivel tdo basicocomoqualquer
movimentodo mouseou teclapressionadalava ofereceum conjuntode funcionalidadesgjuefiltram
essewventosparaoutrosmais préoximosdavisdodaaplicacdocomoo pressionade um botaoou
entrartexto emum campo.

A interfaceActionListener especificao métodoactionPerforme  d() paratratareven-
tos do tipo acdo. Objetosda classeActionEvent  representaneventosassociados umaagao
aplicadaaalgumcomponent&WT.

Umadescricaanaformade umastring) da acdopodeserobtidaatrasés do métodogetAc-
tionCommand() . Dessa&orma,semaisdeum componenteompartilhaum mesmadistener esse
métodopermitediferenciarqualcomponentdoi o geradordaacao.

Outroatributo queestarepresentademum objetoeventodiz respeitoaosmodificadoresteclas
gue podemestarapertadasimultaneamenta ocorrénciado evento pararequisitarum tratamento
alternatvo. A classeActionEvent  defineo métodogetModifiers() , queretornaum valor
inteiro que podeseranalisadeemrelacédoa quatroconstanteslaclasse ALT _MASKCTRL_MASK
META_MASIE SHIFT_MASK

Um objetode umaclassequeimplementeActionListener deve serassociad@ um com-
ponenteatravés do métodoaddActionListe ner( ), queé definido paracomponenteslo tipo
botéo listase campogietexto.

Quandoum eventodessdipo ocorre,0 objetoregistradoé notificado. O métodoactionPer-
formed() éentdoinvocado recebend@omoargumentoo objetoquerepresenta evento.

Eventosassociados manipulacdale janelassdodefinidosna interface WindowListener
Essainterfaceespecificabs seguintesmeétodos:

windowOpened() trataeventoqueé apenageradoquandoa janelaé criadae abertapelaprimeira
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vez

windowClosing() usuariosolicitou quea janelafossefechadasejaatravésde um menudo sistema
ou atravésdeum botéodabarradetitulosou atravésde umasequéncialeteclasdo sistema.

windowClosed() trataeventoqueindicaqueajanelafoi fechada.
windowlconified() trataeventoqueindicaquejanelafoi iconificada.
windowDeiconified() trataeventoindicandoqueo iconedajanelafoi aberto.

windowActivated() trata evento que indica que a janelaganhouo foco do tecladoe tornou-sea
janelaativa.

windowDeactvated() trataeventoqueindica que a janeladeixoude sera janelaativa, provavel-
menteporqueoutrajanelafoi ativada.

Todosessesnétodosém comoargumentoum objetodaclasseWVindowEvent , querepresenta
um eventodejanela.

ComoaiinterfaceWindowListener  especificadiversosmétodosumaclasseadaptadorabs-
trata,WindowAdapter , éfornecidacomimplementa¢cfegaziasdetodosos métodos.

Paraimplementara interface ltemListener é precisodefinir a implementacaalo método
itemStateChange d( ), que recebecomo algumentoum objeto evento do tipo ItemEvent
Um ItemEvent sinalizaque um elementode algumtipo de lista de op¢desfoi selecionadmu
desselecionadaComponentegue emitemessetipo de eventoimplementana interfaceltemSe-
lectable

A interface TextListener especificao métodoque trata eventosdo tipo texto. Um obje-
to daclasseTextEvent estarelacionadca um eventoindicandoque o usuariomodificouo valor
de texto queapareceem um TextComponent qualquermodificagcdono texto apresentadao
componentgeraesseevento. Um métodoapenas especificadmainterface,textValueChan-
ged(TextEvent e) . O corpodessamétododeterminao quedeve serexecutadoguandoo texto
emalgumcomponenteletexto € alterado.

4.2.2 Componentesgréficos

A criagdode umainterfacegraficacom usuariosutiliza tipicamenteumasériede componentes
pré-estabelecidgzaratal fim, taiscomoroétulos(labels textos quesaoapresentadomiasndoaltera-
veis) e botdesum componentguepodeserativadopelousuarioatrarésdo mouse

Java oferecaumamploconjuntodeclassepré-definidag re-utilizaweis quesimplificamo desen-
volvimentode aplicacdegraficas.A raiz desseconjuntode classegraficasno pacotejava.awt
€ aclasseabstrataComponent , querepresentgualquerobjetoquepodeserapresentadoatelae
terinteragcdccomusuarios.Similarmente p pacoteSwingtempor raiz a classeJComponent , que
(indiretamenteg emsi umaextensdade Component .

Osmétodogda classeComponent definemfuncionalidadegjuedizemrespeitoa manipulacéo
de qualquercomponentegraficoem Java. O métodogetSize()  permite obter a dimenséodo
componentegxpressanaformadeum objetodaclasseDimension — um objetodessaclasseem
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campospublicoswidth e height queindicamrespectramenteasdimensde$orizontaise verti-
caisdocomponentempixels Jao métodosetSize()  permitedefiniradimensaalo componente.

Outrogrupode métodosmportantesiessalasset compost@elosmétodogjuepermitemdeter
minaros manipuladoresle eventosquesaorelevantesparaqualquettipo de objetografico,comoos
eventosde mouse(addMouseListene r( ), addMouseMotion Li st ener( ), removeMou-
seListener() , removeMouseMoti onLi st ener( ) ) e deteclado(addKeyListener() ,
removeKeyListen er () ).

Subclassesle Component que sdoamplamentaitilizadasno desemolvimento de aplicacdes
gréaficasincluemos containes, um objetograficoquepodeconteroutroscomponentes 0Scompo-
nentedeinterfacegraficacomusuarios.

Paramanipulartexto emumainterfacegraficahAcomponentedostipos camposietexto e areas
detexto, quepermitema entradae/ouapresentacade texto emumajanelagréafica,respectiamente
paraumadunicalinha ou paradiversadinhasdetexto.

Quandoa aplicacdoofereceao usuarioumasériede opcbespré-estabelecidass componentes
tipicamenteutilizadoseminterfacesgraficassdode escolhaguepodeserunica,quandoaselecaale
umaopcaoexclui asdemais,ou maltipla, quandovariasop¢degpodemserselecionadasimultanea-
mente.

Rétulos

Rétulossdocampodetexto incluidosemumajanelagraficacomo Unicoobjetivo deapresenta-
cdo.Dessdorma,rétulosndoreagenainteracéecomusuarios.

A classelLabel defineum componentale AWT queapresentaimadunicalinha de texto néo-
alterdel. Um dosatributosassociadoaumLabel é otexto aserapresentadajuepodeserespeci-
ficadoemum dosconstrutore®u atravésdo métodosetText() . O métodogetText()  retorna
o valor desseatributo. Outro atributo de Label ¢é o alinhamentoguepodeserLabel. CENTER
Label.LEFT ouLlabel.RIGHT . O alinhamentgodeserdefinidoemum dosconstrutoregjun-
tamentecom o texto) ou através do métodosetAlignment() . O métodogetAlignment()
retornao valor desseatributo.

A classelLabel defineo componente&Swing paraimplementarétulos. Além de oferecerfa-
cilidadesequivalentesaquelagdeLabel , JLabel oferecea possibilidadede definir o alinhamento
vertical (o padrace centralizadok de usarum iconegraficocomoroétulo, emadicdoou emsubstitui-
cadoaumtexto.

Botdes

Um bot&ocorrespond@ um componentgraficoque podeser“pressionado’atrasésde um “cli-
gue”do mousepodendaassimresponder ativagaopor partede um usuario.

A classeButton implementaum botdono AWT. Paracriar um botdocomalgumrétulo, basta
usaro construtorque recebecomo argumentoumastring com o texto do rétulo. Alternatvamen-
te, pode-seusaro construtorpadréo(semargumentos)e definir o rétulo do botdocom o método
setLabel() . Orotuloquefoi definidoparao botdopodeserobtidodo métodogetLabel()

Em Swing, o componentajue defineum botdoé JButton . Além de poderserdefinidocom
rétulosdetexto, um botdoSwingpodecontertambémicones.
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Paramanipularo eventoassociad@selecaaeumbotéo,é precisodefinirumaclasseguerealize
o tratamentale um eventodo tipo acdoimplementandam ActionListener

Camposdetexto

Um campodetexto € umadarearetangulardetamanhacorrespondentaumalinha, quepodeser
utilizadaparaapresentaou adquirirstringsdo usuario.

A classeTextField éumaextensdadaclasselTextComponent queimplementaum campo
de texto no toolkit AWT. Os construtoresiessaclassepermitema criagdode um campode texto
guepodeestarvazioou conteralgumtexto inicial. O nimerode colunasno campotambénmpodeser
especificadatravésdosconstrutores.

O componentecorrespondenta esseem Swing € JTextField . Além de funcionalidades
associadaa TextField , essecomponentefereceoutrasque permitemdefinir camposde texto
customizados.

Quandoo usuarioentraum texto emum campode texto e teclaENTER, € geradoum eventodo
tipo acéo. Paraindicar o objeto manipuladomparaesseevento, os métodosaddActionListe -
ner() eremoveActionList ener () saoutilizados. Ambostém comoargumentoum objeto
ActionListener . Eventosrelatvosa modificagdade um valoremum campodetexto (sempres-
sionarateclaENTER) estdcassociadoa eventosdotipo texto. Dessemodo, € possiel monitorarse
algumamodificacdaocorreuno campodetexto.

E possiel ndoecoara apresentacgados caracteresle entradaparaa tela definindoum carater
alternatvo que deve serapresentadoEm AWT, utiliza-seo métodosetEchoChar()  daclasse
TextField . Em Swing,paratal fim deve serutilizadoo componentdPasswordField

Areasde texto

Umaareade texto permiteapresentae opcionalmenteditartextos de mdltiplaslinhas. E pos-
sivel adicionartexto a umaareaatrasésdo métodoappend() , querecebeumastring comoargu-
mento.

Em AWT, a classeTextArea ofereceessafuncionalidade sendotambémuma extensaoda
classeTextComponent . Assimcomoparaum campode texto de umalinha, o texto apresenta-
doinicialmentee o nimerode colunasvisiveis podeserdefinidoemconstrutoresAdicionalmente,
0 numerode linhas visiveis podeser definidono momentoda constru¢dalo objeto. Paraa apre-
sentacaale textos que ocupamuma areamaior que a visivel, um construtortem um argumento
gueindica se e quantasbarrasde rolagemestaraopresentesia areade texto. Os valorespossi-
veis,definidoscomoconstantegstéticaslessalassesdoSCROLLBARS BOTarrasderolagem
nasdirecdesvertical e horizontal), SCROLLBARS_HQRO NTAL_ONLY (apenama horizontal),
SCROLLBARS_VERT AL_ONLY (apenasavertical)e SCROLLBARS_NONEembarrasdero-
lagem).

O componenteorrespondentaesseem Swingé o JTextArea . Em Swing,0 comportamento
defaultparaa areade texto é naoter barrasde rolagem— seissofor necessarioa aplicacaodeve
usarum componentalecoradordScrollPane . Outrasdiferencagdizemrespeitoa habilidadede
mudardelinha (automaticamAWT) e ageracaale eventosdotipo texto (ndopresentem Swing).

O frameavork Swing oferece ho entanto poutroscomponentesnaiselaboradoguetambémma-
nipulaméreagletexto. ComponentedasclassesEditorPane eJTextPane consguemmani-
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pularvariostiposde conteddocomopor exemplotexto emHTML.

Componentesde selecéo

Java apresentdrés mecanismodasicosparadefinir um componentejue permiteao usuarioa
selecaale opcbesapresentadastrop-down lista ou caixadeselecao.

Um component@einteracdemdrop-down é aquelequedeixavisivel umalnicaopcao(aguela
gue estaselecionadafo usuario,masque permiteque essevisualizee selecioneasoutrasop¢oes
atravésda ativacdode um mini-botdoassociad@o componente Quandoessetipo de componente
permitetambémaentradalevaloressmumcampodetexto combinadalista, @ usualmentehamado
decombabox Emcomponentedotipo combobox aselecad restritaa umatnicaopcdo,comuma
lista deitensem apresentagadrop-downondeapena elementoselecionade visivel. Osdemais
itenspodemserapresentadgsaraselecaatravésdeinteracdacomo mouse

Em AWT, a funcionalidadede lista em drop-downé suportadaatravés da classeChoice , que
permitedefinir umalista de itensnéo-editagis. Paraessaclasseapena® construtorpadraoé ofe-
recido. Os principaismétodosparamanipularobjetosdessaclassesdo: add(String s) , que
permiteadicionaritensa lista; getSelectedinde  x( ), queretornaa posicadonuméricado item
selecionadmalista (o primeiroelementdemindice0); getSelectedltem () ,queretornao ré-

tulo do item selecionadmalista; e getltem(int index) , retornao rétulo do item cujo indice
foi especificado.
A classeChoice implementaa interfaceltemSelectable , 0 que permiteassociamobjetos

dessalassea um manipuladomde eventosdo tipo item, ItemListener

Em Swing, 0 mecanismale lista emdrop-downé suportadgelaclasseJComboBox, quepode
serconfiguradgoarasereditawel ou ndo.

A segundaopcédoparaselecaale itensé oferecidaatrarésde listas, ondevariositensséaoapre-
sentadosimultaneamentemumajanela.Na construcaaessdipo de componenteg programador
podeestabeleceseaselecaseraexclusiva ou multipla. Um componentelotipo lista oferecea fun-
cionalidadede apresentaumalista de op¢cdeslosquaisum ou variositenspodemserselecionados.

Em AWT, aclasselist ofereceessafuncionalidade.Além do construtorpadrdo,essaclasse
ofereceum construtorque permiteespecificamquantadinhas da lista ser&ovisiveis. Um terceiro
construtompermiteespecificaum valor booleanandicandoseo modode selecaale variositensesta
habilitado(true) ou ndo.Sendoespecificadoapenasim item podeserselecionadalalista.

Osprincipaismétodogilessalassancluem:add(String item) ,queacrescentaitemalis-
ta; add(String item, int index) ,queacrescentam item alistanaposicéoespecificada;
getSelectedinde X( ) ,queretornaaposicaonuméricado item selecionadmalista, sendogueo
primeiroitem estanaposicadl; getSelectedlte m() , queretornao rétulo do item selecionado
nalista; e getltem(int index) , queretornao rétulo do item cujo indicefoi especificadoHa
aindamétodogparaa manipulacaaleselecdemultiplas: getSelectedind  exes() ,queretorna
um arranjode inteiros correspondendas posi¢cdesselecionadas getSelecteditems 0 ,que
retornaumarranjode String  correspondentaosrétulosdositensselecionados.

Assimcomoa classeChoice , aclasselist implementaainterfaceltemSelectable ,que
permiteassociaum objetodessaclassea um manipuladorde eventosdo tipo item, ou seja,a um
objetoltemListener . Essetipo de eventoé geradoquandoo item é alvo de um Unicotoquedo
mouse Além disso,um item da lista podereagira um toque duplo do mouseatravés da geracdo
de um evento do tipo acéo,usandoparao tratamentodo evento nessecasoum manipuladordo
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tipo ActionListener . O tratamentode mltiplas selecesatrasés de eventosde itens ndo é
amigawel através dessanterface, pois a cadaselegcdoum novo evento é gerado. Por essemotivo,
a documentacdda APl Java recomendajue essetipo de selecdandltipla em AWT sejaefetvada
atravésde algumcontroleexterno,comoum botéo.

Em Swing, funcionalidadesimilar a apresentadpor List  é oferecidapelaclasselList , em-
bora algumasdiferencasdevam ser obseradas. Por exemplo, ao contrariode List , um JList
naosuportabarrasderolagemdiretamenteg quedeve seracrescidatravésde um objetodecorador
JScrollPane

A terceiraopcéoparaselecionaitensem umainterfacegraficaé utilizar componenteslo tipo
caixas de sele¢éo que podemserindependentementgelecionadasu organizadasem gruposde
caixasde selecaadasquaisapenasimapodeestarselecionadalUma caixade selecdoofereceum
mecanismade selecdoem que umaopcaopodeassumirum de dois valores,selecionadau ndo-
selecionadaDiz-sequetaiscomponentet28m comportamentdooleano.

Em AWT, essauncionalidades suportadaelaclasseCheckbox . Além do construtorpadrao,
essaclasseoferececonstrutoregjue permitemexpressamum rotulo (String ) parao botéoe o es-
tadoinicial (boolean ). O métodogetState() permite obter o estadoda selecdo;o método
getLabel() , o rétulo associada caixade selecdo.Checkbox implementaa interfaceltem-
Selectable , permitindotratarreac6es eventosdotipo item atravésdeum ItemListener

Em Swing, essduncionalidadeé suportadale formasimilar pelaclasseJCheckBox .

E tambémpossiel definir gruposde caixasde selecdalasquaisapenasimapodeestarseleci-
onadaem um dadoinstante,constituindoassimopg¢8esexclusivas entresi. Em AWT, essetipo de
funcionalidadet oferecidoatravésdo conceitodeum grupodechedkboxessuportadatrarésdaclas-
seCheckboxGroup . Um CheckboxGroup ndoéum componentgrafico,comoum container
massim um agrupamentddgico entreos componentegraficosdo tipo Checkbox , quedevem es-
pecificamasuaconstrucdmu atravrésdo métodosetCheckboxGrou p( ) aqualgrupopertencem,
sefor o casodepertenceaalgum.

Funcionalidadsimilaraessa oferecideemSwingatravésdasclassedRadioButton  eBut-
tonGroup .

4.2.3 Containers

Dificilmente umaaplicagéograficaé compostgpor um Uunico componentemassim por Varios
componentemterrelacionados Paraestetipo de aplicacdoum componentdundamentak a area
ondeosdemaiscomponentedaaplicacacestaraalispostoslUm componentguepodeconteroutros
componenteé denominadaim container

Em Java, a classeContainer  é a classeabstrataque defineasfuncionalidadedbasicasasso-
ciadasa um container tais como adicionare remover componentesp que é possiel atrasés dos
métodosadd() eremove() ,respectramente E possiel tambémestabelecequala estratégiale
disposicdade componentesio container ou seja,qual o métodode gerénciade layout atravésdo
métodosetLayout()

Window é umaclassederivadade Container  cujosobjetosestadoassociados janelas.Cada
objeto Window é umajanelaindependentem umaaplicacdo,emboraa essagjanelanao estejam
associadass funcionalidadesisualmenteoferecidaspor gerenciadoresle janela. Raramentaum
objeto desseé usadodiretamente mas objetosdessaclassesdao muito utilizados através de suas
subclassegaiscomoFrame.
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Outraclassederivadade Container  de extensaaplicacdoé Panel , quedefineumaéareade
composicaaecomponentesontidaemalgumaanela.A classeApplet éumaextensédalePanel
guepermitecriar applets(Secaact.3).

EmboraaclasselComponent , raizdahierarquigparatodososcomponentedonovo framevork
parainterfacesgraficasde Java, sejaderivadada classeContainer , ndosepodeacrescentadi-
retamenteum componentegyrafico a qualguercomponenteSwing. Paraas classesde Swing que
correspondena containes no sentidodefinidoem AWT, ou seja,as quaispodemser acrescenta-
dos outroscomponentesgeve-seobter umareferénciaao objeto Container  através do método
getContentPane( ).

4.2.4 Janelas

Janelasdoareasetangularegjue podemser exibidasem qualquerpartedatela graficade um
usuario. Em AWT, objetosda classeWindow estaoassociados essafuncionalidade sendoque
nessaclasseséodefinidosos métodosaplicawis a qualquertipo de janela. O frameavork Swing
oferecea classeJWindow, derivadada classeWindow, com essemesmotipo de funcionalidade
porémadaptadaonovo framevork

Um objetoWindow, no entanto correspond@ umajanelasemnenhumtipo de “decoracéo”.E
maiscomumgqueaplicagbegraficascriemjanelasatrasésde umadasclasseslerivadasde Window,
tais como um frameou umajanelade didlogo. Cornvém destacada classeWindow os métodos
show() , paratrazerajanelaparaafrentedatela;dispose() , paraeliminarumajanelae liberar
osrecursosisadogor elausadosg addWindowListene r( ) eremoveWindowLis te ner( )
paraassociaou remover objetosmanipuladoresle eventosdejanelas.

Um frameagregaa umajanelaasfuncionalidadesninimasparaqueela possaseridentificadae
manipuladelousuariodaaplicacdotaiscomoumabordae abarradetituloscombotdesdecontrole
dajanela. Um frameé umajanelacom propriedadesdicionaisque a habilitam a ter uma“vida
independentetio ambientede janelasgréaficas.Paraqueum framesejaapresentadpelaaplicacao,
um objetodessdipo de classedeve sercriadoe algumagie suaspropriedadedasicas— taiscomo
suadimenséce o fatode estarvisivel ou ndo— devemserestabelecidas.

EmAWT, framesestdoassociadoa objetosdaclassd-rame . Esseexemploilustraasoperacdes
essenciaiparaqueum frameAWT sejacriadoe exibido em um ambientegrafico. O resultadoda
execucaadessecddigoé a criacdoe exibicdo de umajanelagraficacomcontelddovazio:

1 import java.awt.*;

2 import java.awt.event. *;

3 public class Janela extends Frame {

4 class WindowHandler extends WindowAdapter {

5 public void windowClosing(W ind owEvent we) ({
6 dispose();

7 System.exit(0);

8 }

9 public  void windowActivated (Wi ndowEvent we) {
10 we.getWindow(). vali date ();

11 }

12 }
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13 public  Janela() {

14 this("Janela") ;

15 }

16 public  Janela(String titulo) {

17 setTitle(titul 0) ;

18 setSize(320,20 0);

19 addwWindowListe ner(n ew WindowHandler( )) ;
20 }

21 public  static void main(String(] args) {
22 Janela j = new Janela();

23 j-setVisible(t rue);

24 }

25 }

Seotamanhalajanela(empixels horizontale vertical)ndofor definido(métodosetSize() ),
entaoo default(x=0, y=0) é assumidogcriandoumajanelade dimensdesulas.Mesmoqueo tama-
nho sejadefinido,a janelaguandocriadaé por padréoinvisivel — paraexibi-la € precisoinvocaro
métodosetVisible()

Frame é umaextensaadaclasseWindow que,por suavez, € umaconcretizagdale Contai-
ner , que é umaextensaode Component . Assim, € importantetomar contatocom os diversos
métodogefinidosaolongodessaierarquiaparater umanog¢aomaisprecisasobreo queé possiel
realizarcomum objetoFrame . Porexemplo,paratratareventosrelativos a janelasé precisoasso-
ciar aoframeum WindowListener  atravésdo métodoaddWindowListen er () , definidona
classewindow.

A classeFrame propriamentalita defineos métodosquedizemrespeitoao queum frametem
de especificaque umajanela(objetoda classeWindow) ndotem — por exemplo, setTitle()
paradefinir um titulo paraa barradajanela,setMenuBar()  paraincluir umabarrade menuse
setCursor() paradeterminaro tipo de cursora ser utilizado. O tipo de cursoré definido por
umadasalternatvas especificadasomo constantesla classeCursor , taiscomoHAND CURSOR
ouCursor.TEXT_CU RSOR

O pacoteSwingtambémoferecea suaversdode um frameatravésdaclasselFrame , queéuma
extensdada classeFrame . Essecodigoilustraa criacdode umajanelavazia,comoacima,usando
JFrame :

1 import javax.swing.*;

2 import java.awt.event. *

3 public class SJanela extends JFrame {

4 class WindowHandler extends WindowAdapter {
5 public  void windowClosing(W ind owEvent we) {
6 dispose();

7 System.exit(0);

8 }

9 }

10 public SJanela() {

11 this("Janela") ;
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12 }

13 public  SJanela(String title) {

14 setSize(200,12 0);

15 setTitle(title )i

16 addWindowListe ner(n ew WindowHandler( )) ;
17 }

18 public  static void main(String(] args) {
19 SJanela je = new SJanela();

20 je.show();

21 }

22}

4.2.5 Gerenciadoresde layout

Quandoum containertemmaisde um componenteg precisoespecificacomoessesomponen-
tesdevemserdispostosiaapresentacddm Java, um objetoqueimplementea interfaceLayout-
Manager éresponsél por essegerenciamentae disposi¢do.A interfaceLayoutManager2 é
umaextensdode LayoutManager queincorporao conceitode restricbesde posicionamentale
componentesmum container

Os principaismétodosdaclasseContainer relacionadoso layoutde componentesaose-
tLayout() ,querecebecomoamgumentoo objetoqueimplementd_ayoutManager e quedeter
minaqualapoliticadegerénciade disposicaale componenteadotadag validate() ,usadgpara
rearranjaros componentegm um containerseo gerenciadode layout sofreualgumamodificacéo
ou hovos componenteforamadicionados.

O pacotejava.awt  apresentaariosgerenciadorede layout pré-definidos.As classed-lo-
wLayout eGridLayout saoimplementacfedelLayoutManager ;asclasse®orderLayout
CardLayout eGridBaglLayout saoimplementacdedelLayoutManager2 . Swingacrescenta
aindaum gerenciadodelayoutatravésdaclasseBoxLayout .

Paradeterminarque o gerenciadode layout em um containerc sejado tipo XXXLayout , €
precisoinvocarsetLayout() passandaomoargumentoum objetogerenciador:

c.setLayout(new XXXLayout());

Containes derivadosda classeWindow tém como padraoum gerenciadode layout do tipo
BorderLayout ,enquantaquelegiervadosdePanel usamcomopadrad-lowLayout

FlowLayout

FlowLayout éumaclassegerenciadoradelayoutquearranjaoscomponenteseqiencialmente
najanela,daesquerdgaraadireita,do topoparabaixo,a medidagueoscomponentesaoadiciona-
dosaocontainer

Os componentesaoadicionadosao containerda forma similar a um texto em um paragrafo,
permitindoquecadacomponentenantenhaeutamanhamatural. Comopadréopscomponenteséo
horizontalmenteentralizadosio container E possiel mudaressepadrédode alinhamentoespeci-
ficandoum valor alternatvo como parametrgparaum dos construtoresla classeou parao método
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setAlignment() . Esseparametrgpodeassumirum dosvaloresconstanteslefinidosnaclasse,
taiscomoLEFT ou RIGHT.

E possiel tambénmmodificara distancisempixelsentreoscomponentearranjadositrasésdesse

tipo de gerenciadocom os métodossetHgap() e setVgap() ; alternatvamente esses/alores
podemtambémser especificadositravés de construtoresla classeFlowLayout . Paraobteros
valoresutilizados,hdmétodogyetHgap() e getVgap()

Esseé o gerenciadodelayout padrégparacontaines derivadosde Panel , taiscomoApplet
Esseexemploilustrao usodessdipo degerenciadodelayoutparadisporum conjuntode botbes

emumframe

1 import java.awt.*,

2 public class JanelaFlow extends Frame {
3 public  JanelaFlow() {

4 setTitle("Flow Layout" );

5 setSize(240,10 0);

6 setLayout(new FlowLayout());

7 }

8 public  void addButton(int count) {
9 for(int i=1; i <= count; ++i)
10 add(new Button("B"+i));

11 }

12 public  static void main(String([] args) {
13 JanelaFlow | = new JanelaFlow();
14 int qtde = 10;

15 try {

16 if (args.length > 0)

17 gtde = Integer.parseln t( args[0]);
18 }

19 catch (Exception e) {

20 }

21

22 j-addButton(qt de);

23 j-validate();

24 j-setVisible(t rue);

25 }

26 }

GridLay out

GridLayout éumaimplementacddelayoutManager quepermitedistribuir componentes

aolongodelinhase colunas.A distribuicdoda-senaordemde adicdodo component@o container
daesquerdgaraa direitae decimaparabaixo.

Essaclasseofereceum construtorguepermiteespecifican nimerodelinhase colunasdesejado

parao grid — parao construtorpadrao,um grid de umaunicacolunaé usado.Adicionalmente ha
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outroconstrutorquepermiteespecificgralémdaquantidadele linhase colunas o espacaempixels
entreessexomponentegasdirecdeshorizontale vertical.

Deve-seobserar que, nessetipo de layout asdimensfesioscomponentesdoajustadagpara
ocuparo espacaompletode umaposicaono grid.

EssesxemplomostracomoGridLayout  dispdeumconjuntodedezbotéesemumgrid detrés
linhase quatrocolunas:

import java.awt.*;

1

2

3 public class JanelaGrid extends Frame {
4 private  final int  rows=3, cols=4;
5 public  JanelaGrid() {

6 setTitle("Grid Layout" );

7 setSize(240,10 0);

8
9

setLayout(new GridLayout(rows, cols));
}
10
11 public  void addButton(int count) {
12 int  max = rows*cols;
13 if (count < max)
14 max = count;
15 for(int i=1; i <= max; ++)
16 add(new Button("B"+i));
17 }
18
19 public  static void main(String(] args) {
20 JanelaGrid | = new JanelaGrid();
21 int qtde = 10;
22 try {
23 if (args.length > 0)
24 gtde = Integer.parseln t( args[0]);
25 }
26 catch (Exception e) {
27 }
28
29 j-addButton(qt de);
30 j-validate();
31 j-setVisible(t rue);
32 }
33 }
BorderLayout

BorderLayout éumaimplementacdadeLayoutManager?2 adequadarajanelascomaté
cinco componentesEle permitearranjaros componentesle um containerem cinco regides,cujo
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posicionament@ representadpelasconstante8orderLayout. NOR  TH, SOUTHEAST, WESTe
CENTER

1 import java.awt.*;

2 public class JanelaBorder  extends Frame {

3 public  JanelaBorder() {

4 setTitle("Bord er Lay out" );

5 setSize(240,10 0);

6 add(new Button("North") , BorderLayout.NOR TH);
7 add(new Button("South™) , BorderLayout.SOU TH);
8 add(new Button("East"), BorderLayout.E  AST);
9 add(new Button("West"), BorderLayout.W EST);
10 add(new Button("Center" ), BorderLayout.CE NTER);
11 }

12 public  static void main(String(] args) {

13 JanelaBorder ] = new JanelaBorder();

14 j-validate();

15 j.setVisible(t rue);

16 }

Obsenre a utilizacdodo métodoadd(Component ¢, Object o0) daclasseContainer
gueincorporaa especificacadasrestricdegle posicionamento.

Além do construtorpadrao,outro construtorpermiteespecificaio gap horizontale vertical (em
pixelg entreoscomponentes.

Essetipo de layout é o padraoparacontaines do tipo Frame . Parautilizar essetipo de geren-
ciador parajanelascom mais de cinco componenteshastadefinir que 0 componenténseridoem
umBorderLayout sejaum Panel , queé um containerquepodeter seupréprio gerenciadode
layout

CardLayout

Um gerenciadodotipo CardLayout empilhaoscomponentedeumcontaineidetal formaque
apena® component@ue estano topo permaneceisivel. Essegerenciadoimplementaa interface
LayoutManager2

Osmétodogdo gerenciadoestabelecerfuncionalidadegjuepermitem“navegar” entreos com-
ponentesempilhadosdeterminandajual item deve estarvisivel em um dadomomento. Os méto-
dosde navegagadfirst() ,next() , previous() elast() permitemrealizarumavarredura
sequenciapeloscomponentede containerespecificadogujo gerenciadode layoutdeve serdotipo
CardLayout

O métodoshow() permiteselecionaum componentearaexposicaodiretamenteatravés de
umastring, queé especificad@omoumarestricdoquandoda adicdodo componenteo container
comono sgyuintefragmento:

Panel p = new Panel();
cm = new CardLayout();
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p.setLayout(cm);
Button b = new Button("Teste" );
p.add(b, b.getLabel());

quepermitiriaa exibicdo desséotdocomainvocacao
cm.show(p, b.getLabel());

Tipicamente ps componentesnanipuladogpor um gerenciadodo tipo CardLayout  sdocon-
tainers, osquaispor suavez utilizam qualquermutrotipo de gerenciadode layout

Esseaxemploilustrao usodeCardLayout paraorganizarcincorotulosdistintosemum contai-
neralocadaoelementaentraldeumframecomBorderLayout . Osquatroelementoperiféricos
doBorderLayout s&ousadogparanavegarentreosrotulosdo CardLayout central:

1 import java.awt.*;

2 import java.awt.event. *;

3 public class JanelaCard extends Frame {

4 Panel central = new Panel();

5 CardLayout cl = new CardLayout();

6 class FirstHandler implements  ActionListener {
7 public void actionPerformed (Acti onEvent ae) {
8 cl.first(centra ) ;

9 }

10 }

11 class LastHandler implements  ActionListener {

12 public void actionPerformed (Acti onEvent ae) {
13 cl.last(central )i

14 }

15 }

16 class NextHandler implements ActionListener {

17 public void actionPerformed  (Acti onEvent ae) ({
18 cl.next(central );

19 }

20 }

21 class PreviousHandle r implements ActionListener {
22 public void actionPerformed (Acti onEvent ae) {
23 cl.previous(cen tr al);

24 }

25 }

26 public  JanelaCard() {

27 setTitle("Card Layout" );

28 setSize(240,20 0);

29 Button next = new Button("Proxim 0");

30 next.addAction Li ste ner( new NextHandler());

31 Button previous = new Button("Anteri or";

32 previous.addAc ti onLis te ner( new PreviousHandle r()) ;
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33 Button first new Button("Primeir o");

34 first.addActio nList ener (n ew FirstHandler()) ;

35 Button last = new Button("Ultimo "

36 last.addAction Li ste ner( new LastHandler());

37 add(first, BorderLayoutN ORTH);

38 add(last, BorderLayout.SO  UTH);

39 add(previous, BorderLayout WES T);

40 add(next, BorderLayout.EA  ST);

41 add(central, BorderLayout.C ENTER);

42 central.setLay out(c 1) ;

43 central.add(ne w Label("Primeiro painel™), "Primeiro");
44 central.add(ne w Label("Segundo painel™), "Segundo®);
45 central.add(ne w Label("Terceiro painel™), "Terceiro");
46 central.add(ne w Label("Quarto painel”), "Quarto");

47 central.add(ne w Label("Quinto painel), "Quinto");

48 }

49 public  static  void main(String]] args) {

50 JanelaCard jc = new JanelaCard();

51 jc.setVisible( tr ue) ;

52 }

53 }

Nesseexemplo,o rétulo “Primeiro painel” é inicialmenteexibido por estarno topo da pilha do

objetoPanel com gerenciadodo tipo CardLayout . Seo botédo“Préximo” for pressionadog
rétulo “Segundopainel” seraexibido.

GridBagLayout

GridBagLayout € o gerenciadodelayoutmaisflexivel dentreaquelegpré-definidoemja-
va.awt ; é também,em decorréncialessdlexibilidade, o0 maiscompleo. E umaimplementagéo
deLayoutManager2 quepermite,comoGridLayout , arranjarcomponentegolongodeuma
matrizdelinhase colunas.No entantocomponentepodemseracrescentadasmqualquerordeme
podemtambémvariaremtamanhopodendocuparmaisde umalinhaou coluna.

Uma vez que o desenhada interfacetenhasido especificadoa chave paraa utilizacdodesse
gerenciadog acriacdode um objetoderestricaade posicionamentoEsseobjetoé daclasseGrid-
BagConstraints . ObjetosdaclasseGridBagConstrai  nt s determinantomoum gerencia-
dordotipo GridBagLayout deve posicionaum dadocomponent&m seucontainer

Umavez que esseobjetotenhasido criado e suasrestricbesespecificadadyastaassociaressas
restricdesasocomponenteisandm métodosetConstraints( ) eadiciona-lcaocontainercomo
métodoadd() como segundoparametralerestricdesA especificacadasrestricbesle posiciona-
mento,tamanhce propriedadesle um componentaessdipo de gerenciadog determinadatravés
daatribuicdode valoresa campogpublicosdo objetodaclasseGridBagConstrai  nt s.

O posicionament@ especificadelasvariawisgridx egridy , respectramenteparaindicar
acolunae alinha ondeo componenteleve serposicionadoParagridx , o valor 0 indicaa coluna
mais a esquerda.Do mesmomodo, paragridy o valor 0 indica a linha maisao topo. Além de
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valoresabsolutogle posicionamentogssalassadefinea constantdRELATIVE paraposicionamento
relativo, apdso Ultimo componenténcluido,sendoesseo valor padrédoparaessesampos.

O numerode célulasgqueo component®@cupano grid é indicadopelasvariawis gridwidth e
gridheight , relacionadasespectramenteao niumerode colunase ao numerode linhasquesera
ocupadagpelo componente O valor REMAINDERaraessesamposindica queo componentesera
o0 ultimo dessdinha ou coluna,devendoocupara larguraou alturarestante.O valor padrédodesses
campog 1.

Outrasvariawis derestricaodefinidasnessaclassancluemweightx ,weighty ,fill  ean-
chor . Osatributosweightx eweighty indicamo peso,ou aprioridade,queo componenteera
pararecebermporcdesde espacoextra horizontalmenteu verticalmenterespecttamente quandoo
containeré redimensionade espacadicionaltorna-sedisponiel. O padrdoé um componentaao
receberespacaextra (valor 0).

O atributo fill ¢é utilizado quandoa areaparaa apresentacaddo componente2 maior que
o tamanhonaturaldo componente.lndica como a apresentacddo componentdra ocupara area
disponiel, podendoassumiros valoresdefinidosem constantesla classe:NONE ndo modificao
tamanhodo componentdo padrao);VERTICAL, ocupao espacovertical masndoalteraa largura
do componenteHORIZONTAL ocupao espac¢alisponiel nahorizontalmasnaoalteraa alturado
componentee BOTH ocupaosespacalisponiel nasduasdimensoées.

O atributo anchoré utilizado quandoo tamanhodo componente menorquea areadacélulaa
gualelefoi alocadgparaindicaraposi¢cacdo component@acélula. O padracd CENTERmasoutros
valorespossieis SSoNORTHNORTHEASTEAST, SOUTHEASTSOUTH SOUTHWESWEST
NORTHWEST

Esseexemplode codigoilustraa criagdode umajanelacomtrésregifes,sendoguea primeira
regido contémumalista, a sqgundaum grupodetrésbotdese a terceiraumaareadetexto:

1 import java.awt.*,

2 import java.awt.event. *

3 public class JanelaGridBag extends Frame {
4 GridBagLayout gb = new GridBagLayout() ;
5 private  final int noLinhas = 3;

6 public  JanelaGridBag() {

7 setTitle("Grid BagLayout ") ;

8 setSize(320,20 0);

9 setLayout(gb);

10 List [IEsq = new List(hoLinhas, true);
11 [Esg.add("Um™) ;

12 |IEsg.add("Dois ")

13 IEsq.add("Tres "

14 [Esq.add("Quat  ro");

15 IEsqg.add("Cinc 0");

16 IEsq.add("Seis "

17 IEsq.add("Sete "

18 Button add = new Button(">>");

19 Button clear = new Button("Clear") ;
20 Button close = new Button("Close") ;
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21 TextArea tDir = new TextArea(", noLinhas,
22 10, TextArea.SCROL LBARS_NONE);
23 GridBagConstra ints gc = new GridBagConstrai  nt s();
24 gc.gridx = 0;
25 gc.gridy = 0
26 gc.gridwidth = 1;
27 gc.gridheight = 3;
28 gc.fill = GridBagConstrai nt s.V ERTI CAL;
29 add(lEsq, gc);
30 gc.gridx = 2;
31 add(tDir, gc);
32 Insets margens = new Insets(4, 3, 4, 3);
33 gc.gridx = 1;
34 gc.gridy = 0
35 gc.gridwidth = 1;
36 gc.gridheight = 1;
37 gc.fill = GridBagConstrai  nt s.B OTH;
38 gc.ipadx = 4;
39 gc.ipady = 4;
40 gc.insets = margens;
41 add(add, gc);
42 gc.gridy = 1;
43 add(clear, gc);
44 gc.gridy = 2;
45 add(close, gc);
46 }
47 public  static void main(String(] args) {
48 JanelaGridBag jgb = new JanelaGridBag( );
49 jgb.setVisible (t rue);
50 }
51
BoxLayout

Swing ofereceum gerenciadode layout simples,com alto graude flexibilidade, que é o Box-
Layout . Nessetipo delayout componentepodemserdispostosem umadunicalinha ou emuma
Unicacoluna,porémarranjosde componentebemcompleos podemserobtidosatravés da combi-
nacaodessesnecanismos.

Em BoxLayout 0scomponentesnantémsuadimensaamatural,comoem FlowLayout . A
direcdona qual os componenteserdodispostos— se da esquerdgaraa direita ou se de cima
parabaixo— podeserespecificadao construtorda classe atravésrespecttamentedasconstantes
X_AXIS ouY_AXIS.

Tipicamente essetipo de layout ndo é utilizado diretamentemassim através de um container
dotipo Box, queadotaBoxLayout comopadraoinicodegerenciamentdelayout
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1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
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16
17
18
19
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22
23
24
25
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27
28
29
30
31
32
33

Essecddigo ilustra a construcaade uma interface similar aquelausandoGridBagLayout
porémconstruidausandacaixasaninhadas:

import  javax.swing.*,
public class JanelaBox extends JFrame {
public  JanelaBox() {

setTitle("BoxL ayout" );
setSize(240,12 0);
Box h = Box.createHoriz onta IB ox();

Box v = Box.createVerti calB ox() ;
String[] lista = {"Um", "Dois", "Tres", "Quatro",
"Cinco", "Seis", "Sete'};
JList j| = new JList(lista);
jl.setFixedCel IWid th (70 );
int mis = ListSelectionMo del. MWTI PLE_IN TERVA__SELECTION;
jl.setSelectio nMode( mis);
JScrollPane IEsq = new JScrollPane(jl) ;

IEsg.setMinimu  mSz e( new java.awt.Dimen  si on(10 0, 100));
JButton add = new JButton(">>");

JButton clear = new JButton("Clear") ;
JButton close = new JButton("Close") ;
JTextArea tDir = new JTextArea();

v.add(add);
v.add(clear);
v.add(close);

h.add(IEsQ);
h.add(v);
h.add(tDir);
getContentPane () .a dd(h) ;

}

public  static void main(String|] args) {
JanelaBox jb = new JanelaBox();
jb.setVisible( tr ue);

}

}

jb.validate();

4.3 Desewolvimento de applets

Appletssdoprogramagrojetadogarater umaexecucadondependenteentrode algumaoutra
aplicacdogeventualmenténteragindccomesta— tipicamenteum browser(navegador)Weh Assim,
appletsexecutamno contexto de um outro programa,o qual interagecom o applete determina
assimsuasequénciaeexecucdoFuncionalidadeassociadaaappletslava sdoagreyadasho pacote
java.applet
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O processale criacaode um appleté similar aoprocessale criagdode umaaplicacdo— o pro-
gramadeve sercriadopor um editorde programa® o arquivo debytecodegcomextensaaclass )
deve sergeradoa partirdacompilacadado arquivo fonte.

Umavezcriadoou disponibilizadoo bytecodeé precisoincluir umareferénciaa eleemalguma
paginaWeh EssapaginaWeb, umavez carrggadaem algumnavegador ird reconhecen elemento
guefazareferéncianoapplet transferirseubytecodgaraamaquindocal e darinicio asuaexecucéo.

4.3.1 Criacdo de applet
Paracriarum applet é precisodesemolver umaclassequeestendan classeApplet

import java.applet.*;
public class MeuApplet extends Applet {

}

A classeApplet éumaextensdade umaclassecontainerdo tipo Panel . Assim, o desewol-
vimentodeum appletsegueasestratégiasle desemolvimentode qualqueraplicacdayréfica.

Um appletdeve serreferenciada partir de umapaginaWeh Tipicamente parareferenciaum
applet cujo bytecodeestejaem um arquivo MeuApplet.class a partir de uma paginausando
HTML naverséaas.2, o sgguinteelementadeve serincluidonapagina:

<applet code="MeuApplet. cl ass"
width=200 height=150>
</applet>

Atributos opcionaisparao elementcAPPLET incluem, entreoutros, CODEBASHjueindica o
diretorio (naformade um URL) ondeestélocalizadoo codigodo applet e NAMEumastring para
identificaro applet

Para navegadorescompatieis com HTML na verséo4.01 ou superioresou aindaque usem
XHTML, aformadereferenciaum appletnapaginaseriaatravésdatag OBJECT

<object  codetype="applic atio n/ jav a"
classid="java:M euApple t. cl ass"
width="200" height="150">

</object>

O navegadorira entdocriar um espacayraficode 200 pixelsde largurapor 150 pixelsde altura
napaginaapresentadara transferiro codigodo appletdo mesmdocal de ondea paginaseoriginou
paraamaquinadocal e daréinicio aexecucaalo appletdentrodesteespacaisandaa maquinavirtual
Java associadaonavegador

E possiel tambémpassamrgumentogparao codigodo appleta partir dapaginaHTML queo
referencia.Paratanto, o tag PARAMe utilizado no interior do elementcAPPLET, ocorrendatantas
vezesquantosforem os argumentogparao applet Cadaocorrénciade PARAMem dois atributos,
name evalue , quepermitirdoaidentificacdado agumentono cédigodo applet

<applet ..>
<param name="backgroun d" value="white">
</applet>
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4.3.2 Execucaode applets

Ao contrariodasaplicacbedava, aexecucdaleumappletemumapaginandoéiniciadapelomeé-
todomain() . Um appleté executadocomoumathread subordinadao navegador(ou a aplicacao
appletviewer , presenteno ambientede deserolvimento Java). O navegadorseraresponsasi
porinvocarosmétodogdaclasseApplet quecontrolamaexecucaade um applet

Quandoo appleté carregadopelaprimeiravez pelo navegador o métodoinit() é invocado
pelonavegador Essemétodopodeserconsideradduncionalmentequivalenteaométodoconstrutor
emaplicacbespoisseraapenagxecutadano momentoemqueo cédigofor carregado.

Apédso carrggamentado appletparaamaquindocal e aexecu¢dalo métodanit()  , 0o método
start() é invocado.Essemétodoserainvocadotambéma cadavez quea areado applettorna-se
visivel no navegador dandoreinicio a opera¢cdesjue eventualmentgenhamsido paralisadapelo
métodostop()

O meétodostop()  éinvocadocadavezqueo applettorna-sdemporariamentavisivel, ou seja,
quesuaareanioestejavisivel no navegador E umaformade evitar queoperacdesjuedemandem
muitosciclosde CPU continuema executardesnecessariamenfeambémé invocadoimediatamente
antesdedestroy() , queéinvocadoquandoo appletestéparasereliminadodo navegador Este
métodosene paraliberarrecursos— alémde memoria— queo applettenhaeventualmentalocado
parasuaexecugao.

Esseexemploilustra a definicdode um applet que implementaapenasssegjuatro métodos.
Quandocarrggadaecmum navegadorWeb,a paginaguereferencieessecodigoapresentapenasima
areavazia;porém,seo consoleJava do navegadorfor aberto serapossiel visualizarasmensagens:

1 import java.applet.*;

2 public class MeuApplet extends Applet {

3 public  void init() {

4 System.out.pri nt In (" MeuAppl et inicializado com dimensao "
5 + getSize());

6 }

7 public  void start() {

8 System.out.pri ntIn (" MeuAppl et deve executar");
9 }

10 public  void stop() ({

11 System.out.pri nt In (" MeuAppl et deve parar");
12 }

13 public  void destroy() {

14 System.out.pri nt In (" Adeus, MeuApplet");

15 }

SendoApplet um componentagrafico do tipo container todasas funcionalidadeslescritas
parao desewolvimentode aplicacdegraficasaplicam-seaapplets Porexemplo,é possiel queum
appletapresentéormasgeomeétricagmseuconteto graficousandm métodopaint()  ouincluir
componentedeinterfacecomusuarioe tratara manipulacaale eventos.

AlgunsmétododaclasseApplet permitemacomunicacaaloappletcomo navegadorno qual
ele estainserido. O métodogetParameter() permitea obtencaalos parametropassadopelo
navegadorparao applet O métodoshowStatus()  exibe umamensagemma linha de statusdo
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navegador(nabarrainferior dajanela)que executao applet O métodogetAppletContex  t( )
permiteobtero conteto de execucdado applet o quepermitepor exemploestabeleces comunica-
caoentredoisappletsde umamesmapagina.

Comoo codigode um appleté geralmentebtido atraszésde umaconed@o remota,suaexecugéo
estarestritaaosprincipiosde segurancampostospor Java paraa execuc¢aade codigoemambientes
distribuidos. Tipicamentepym appletndopodeacessaarquivos e informagdeslio ambienteondeesta
executandammempodeestabelececonexdesremotascom outrasmaquinasa ndoseraquelade onde
o prépriocodigofoi obtido.

4.3.3 Passagende parametros

O métodogetParameter() da classeApplet permite obter parametropassadoparao
appletatravésdo elementd®ARAMemMumapaginaHTML. O agumentoparaessemétodoé o nome
do parametroestabelecidmo atributo name datag PARAMe o retornoé umastring como valor do
amgumento— ou seja,o contetdado atributo value  de PARAM

Esseappletrecebecomo parametroa cor de fundo, que podeserbranca,amarelaou cinza (o
padréo):

1 import java.applet.*;

2 import java.awt.*

3 public class AppletParameter extends Applet {
4 private int  altura;

5 private int largura;

6 private int  incremento;

7 public  void init() {

8 Dimension d = getSize();

9

altura = d.height - 2
10 largura = d.width;
11 incremento = altura/3;
12 Color c¢ = Color.gray;
13 String  cor = getParameter(" backgro und");
14 try {
15 if (cor.equalsign or eCase(" yell ow") )
16 ¢ = Color.yellow;
17 else if (cor.equalsigno reCase( "whi te" ))
18 ¢ = Color.white;
19 }
20 catch (Exception e) {
21 }
22
23 setBackground( ¢) ;
24 }
25 public  void paint(Graphics g {
26 int x=1;
27 int  y=1,
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28 int finalPos = largura - altura;
29 while (x < finalPos) {
30 g.setColor(new Color((float)Ma th .r andom)) ,
31 (float)Math.rand om) ,
32 (float)Math.rand om) )) ;
33 g.drawRect(x, y, altura, altura);
34 X += incremento;
35 }
36 }
37}
SenapaginaHTML o elementaespecificaddor
<p>
<APPLET code="AppletPa ramee r.c la ss" width="640" height="20">
<PARAMname="backgroun d" value="White">
</APPLET>
o0 appletserdapresentadoomfundobranco;com
<p>
<APPLET code="AppletPa ramee r.c la ss" width="640" height="20">

<PARAMname="backgroun d"
</APPLET>

value="yellow">

seraapresentadeom fundo amarelo. Se for invocadosemargumento,tendona paginaHTML o
elemento

<p>

<APPLET code="AppletPa
</APPLET>

ra mete r.c la ss" width="640" height="20">

osretanguloserdodesenhadosobreum fundocinza.

4.3.4 Contextode execucao

Em algumassituacbegpodeserde interessdazercom que o appletinterajacomo conteto no

gualele estaexecutandqusualmenteg navegadorWeb). A interfaceAppletContext  especifica
algumaduncionalidadegjuepermitemessanteracao.
Paraobtero contexto no qualo appletestaexecutandop métodogetAppletContex  t( ) da

classeApplet é utilizado. Essemétodoretornaum objeto AppletContext  , a partir do qual é
possiel obterreferéncias outrosappletsno mesmocontexto atraszésde umaenumeracaajsandam
métodogetApplets() . Alternativamente seao appletfoi atribuido um nomeusandao atributo
name natag APPLET, umareferénciaa esseapplet podeserobtida atrasés do métodogetAp-
plet()

Comoexemplo,considerea execucdode dois appletsem umapagina,ondeum applettemum
campode texto paraobterumaentradado usuarioe o outro tem umaareade texto paraexibir as
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entradagjueo usuariadigitou naoutrajanela.O primeiroappleté definidoemumaclasseEntrada
enquantajueo segundoé definidoemumaclasseTextAreaApplet . A inclusdoemumapagina
HTML d&-seatravésdedoiselementoAPPLET:

O© 0O ~NO OB~ WN PP

o
R O

<p>
<applet code="Entrada. cl ass"
width="200" height="100"
name="entra">
</applet>
<applet code="TextArea Appl et. cl ass"
width="200" height="100"
name="mostra">
</applet>
</p>

O appletTextAreaApplet  temsimplesmenteimaareaparaexibicdodetexto:

import  java.awt.*;

import java.applet.*;

public class TextAreaApplet extends Applet {
TextArea ta = new TextArea(5, 30);

public  void init() {

add(ta);

}

public void append(String s) {
ta.append("\n" + 9);

}

}

O appletEntrada defineum campoparaentradade texto e estabeleca conedo entre os

contetosemseumétododeinicializagdo:

©O© 00 ~NO OB~ WNPR

e e e
A WNRO

import  java.applet.*;

import java.awt.*;

import java.awt.event. *

public class Entrada extends Applet {
TextField tf = new TextField(30);
TextAreaApplet ta;

public  void init() {

add(tf);
ta = (TextAreaApplet ) getAppletConte xt () .g etA pple t( "most ra ™) ;
tf.addActionLi st ener (ne w ActionListener( ) {

public void actionPerformed (Acti onEvent ae) ({
ta.append(tf.g et Text( )) ;
}
D;
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15 }
16}

E possiel tambémdeterminarque o navegadordeve carrggar um novo documentca partir de
um applet usandoo métodoshowDocument() de AppletContext . O amgumentoparaesse
métodoé um objetolocalizadoruniformederecursosgo tipo java.net. URL
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Capitulo 5

Deserwolvimento de aplicacoes
distrib uidas

Entreos atratvos de Java estaa facilidadequeessdinguagemofereceparadeseriolver aplica-
¢Oesparaexecucaoem sistemadlistribuidos. JAem suaprimeiraversao,Java ofereciafacilidades
parao desemolvimentode aplicacdexliente-servidousandoos mecanismoslalnternet,taiscomo
osprotocolosTCP/IPe UDP.

Seo clientenaaplicacaadistribuida precisaacessaum servidorde bancode dadosrelacional,
Java ofereceumaAPI especificgaratal fim, JDBC. Atravésdasclasse® interfacesdessepacoteé
possiel realizarconsultagxpressaemSQL aumservidordebancodedados manipularastabelas
obtidascomoresultadadessagonsultas.

Em termosde desewmolvimentovoltado paraa World-Wide Web, Jasa ofereceo ja classicome-
canismode applets codigoJava queexecutaemumamaquinavirtual no ladodo clienteWeb,como
descritona Se¢éo4.3. O mecanismale servletspermiteassociaio potencialde processamentda
plataformalava a servidoresVeb, permitindoconstruirassimumacamadaniddlaevare baseadao
protocoloHTTP e emservicosmplementadogmJa/a.

Aplicacdedistribuidasmaiselaboradapodemserdesemolvidasusandaimaarquiteturade ob-
jetosdistribuidos,ondeaplicacde®rientadas objetoslidam diretamenteom referéncias objetos
em processosemotos.Java ofereceduasalternatvas nessalirecdo,RMI (RemoteMethodinvocati-
on), umasolucdol00%Java, e Java IDL, umasolucaointegradaa arquiteturgpadrdaoCORBA. Um
passoadiantenaevolucaodesseipo de sistemaé a utilizacdodo conceitode agentesndweis, onde
ndoapenageferéncias objetossdomanipuladasemotamentenasos propriosobjetos— codigoe
estado— movem-sepelarede.

5.1 Programacaocliente-sewidor

O paradigmade programacadlistribuida através da separacaaasaplicacfesentre servidores
(aplicacbeqque disponibilizamalgum servigo) e clientes(aplicagcfegjue usamessesservigos)foi
a arquiteturade distribuicdo predominantenos anos1990. Um dos seusatrativos € 0 aumentoda
confiabilidadgafalhadeumamaquinandonecessariamentaviabiliza a operacaalo sistemacomo
um todo) e reducédode custo(maguinagmais simplespodemexecutaros servigosisoladamenteao
invésdeterumagrandemaquinafazendaodosos servicos).
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As aplicacdeglientese servidorassdoprogramasxecutandeem maquinadistintas,trocando
informacaoatrasés de umaredede computadoresParaque 0s servicospossamser solicitados,a
aplicacacclientedeve conheceguemforneceo servigo(o enderecalaaplicacdcservidora)e qualo
protocolopré-estabelecidpararealizara solicitagao.

Entreasvantagensitadasparao modelode programacéaaliente-servidodestacam-se:

¢ Relacionaaexecucaaleprocessoslistintos.

e Ofereceumaestruturacadoprocessamentdistribuidobaseadmo conceitodeservicostendo
um servidor o provedorde servicose um cliente,o0 consumidode servicosoferecidos.

e Permitecompartilhamentale recursoscomo servidoratendenda variosclientes.

e Oferecetransparéncidelocalizacdocomtratamentainiformeindependentemente proces-
sosestaremamesmanaguinaou emmaquinaglistintas.

e Permiteacomunicacaatravésdatrocademensagensferecendamaarquiteturdracamente
acopladaatrasésdasmensagenparasolicitacdedclienteparaservidor)e respostagservidor
paracliente).

e Encapsulaervicospoiso clientendoprecisasabercomoservidorimplementeo servico,mas
apenasinterfaceparasolicitacéoe resposta.

Estaremo®studand@quicomoJava oferecee simplifica o suportea essetipo de programacao
atravésdasfuncionalidadeslo pacotgava.net . A partirdaapresentacage algunsconceitogre-
liminares,apresenta-sesfundamentogdava paracriar aplicacoeslistribuidasusandamsmecanismos
deTCP/IRUDPeHTTP.

5.1.1 Conceitospreliminares

A programacdem redesde computadoreg atualmentea regra, ndo a exce¢do. A principal
vantagemrmessanodelode programacae a possibilidadede distribuir tarefas computacionalmente
pesadag conjuntosextensogdle dadose informa¢desentrediversasmaquinas.

No entantohdum custoassociad@ essalistrituicdo. Hanecessidadéetrocarmensagensntre
asmaquinasnvolvidasno processament@omum custo(tempo)adicionalnecessariparaefetivar
essaroca.

E importantetambémque os dispositios ernvolvidos na troca de mensagensomuniquem-se
usandoumamesmainguagem,ou protocolo. Protocolossdoorganizadoem camadagou pilhas)
de diferentesniveis de abstra¢éo O conjuntode protocolosmais comunsna programaca@m rede
€ aqueleestabelecidpelaarquitetural CP/IR queoperacomum softwae de suporteoferecidopelo
sistemaoperacionatieumamaquindigadaemrede.

A arquitetural CP/IPorganizaumaredede computadoreemquatrocamadas:

Interface derede: definepadréesde coneao a redefisica, sejalocal (Ethernet-CSMA/CD’Token
Ring, FDDI, ATM) ou delongadistancia(HDLC, X.25, ATM). Operacomenderecosisicos,
realizandaa corversdoentreenderecosisicose logicosatrasésdosprotocolosARP (Address
ResolutiorProtocol)e RARP (Reverse ARP)
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Inter-redes: protocolosparatransportendo-confiael de mensagenélP — InternetProtoco)), para
controledacomunicaca® informe de erros(ICMP — InternetContol Message Protoco) e
pararoteamentale mensagenéEGP— Exterior Gatevay Protocol RIP — Routinginforma-
tion Protoco). Enderecoparacomunicacadnosta hostsdologicos(enderecosP).

Transporte: protocologparatransporteonfia\el dedadogporconedo(TCP/IP— TransferContol
Protocol/IP) e paratransporteledatagramasemconedo(UDP— UserDatagramProtoco).
Introduzo conceitodeporta(enderecgueidentificaaaplicagcdacmamaquina) Enderecosesse
nivel sdodescritogpor um par (host,port).

Aplicagéo: defineconjuntodeservigosnanipuladogorusuarios Servigoautilizamfilosofiacliente-
servidor com os servidoresestabelecendportasparadisponibilizacaado servigo. Algumas
portasde servicosTCP/IPja s&opré-definidassendodenominadasge portasnotaweis. Exem-
plos de portasnotaweis incluem: 7, echo(reervia o querecebe);21, ftp (transferénciade
arquvos); 23, telnet(terminalvirtual); 25, smtp(correioeletronico);e 37, time (ervia horae
datalocal damaquina).

Na versaocorrentedo protocolo,endereco$P ocupam3?2 bits e sdodivididosemcinco classes.
As classed\, B e C témseusenderecogstruturadoemum prefixodeidentificacdale classgbina-
rios 0, 10 e 110, respectramente) jdentificadorde subredg7, 14 e 21 bits) e identificadorde host
A classeD (prefixo1110)é utilizadaparamulticast,enquantaueenderecoslaclasseE (11110)sdo
resenadosparausofuturo. Usualmenteenderego$P séorepresentadgsor umaquadrupladevalo-
resdecimaiscorrespondentaosquatrogruposde 8 bits do enderecoNessdormaderepresentacao,
enderecoficiadospor valoresentre0 e 127 sdodaclasseA; entre1l28e 191, classeB; entrel92e
223,classeC; entre224e 239, classeD; e entre240e 247, classeE.

Existe tambémumaforma de representacasimbolicade enderecos$P baseadam nomesde
dominios. Dominiossaoparticbesda redelnternetorganizadosierarquicamentem estruturagie
dominiose sub-dominiosExisteum mapeamententreendereco$P representadosimbolicamente
e numericamentep qual é realizadopor servidoresde nomedistribuidos pela Internetatravés do
Sistemagle Nomesde Dominio (DNS).

O desemolvimento de softwae na arquitetural CP/IP segue a filosofia de particionamente@m
multiplos processogoncorrentesisso permitea simplificacaode projeto,implementacae mani-
pulaciode softwae paraambienteslistribuidos,assimcomoa gerénciandependentde protocolos
emdiversosniveis.

O softwae é organizadona forma de processosndependentesNo nivel maisproximo dama-
guina,issopermiteo isolamentadosdispositivos fisicosatravésdautilizacdode devicedrivers.

No nivel dacamadale transportedoistiposde processosaosuportadosA informag&oempro-
cessosT CP (entradaou saida)é manipuladeaatravés do conceitode streams(arquivos seqienciais).
Jaainformacdoemprocessos&)DP é manipuladaatrasésdo conteldade pacoteslatagramasrvia-
dossemverificagdode conteudoou garantiade recebimentoO processdP atuacomochaveadorde
datagramas.

As portasestabelecera ligacdoentreo processalaaplicagéoe os processosP, estandassoci-
adasa buffers finitos com acessaontrolado.O acessa portaspodesofrerbloqueiodevido auma
tentatva deler deumaportacombuffer vazioou deescreer paraportacombuffer cheio.
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5.1.2 AplicacdesTCP/IP

Para estabelecea conex@o TCP, € precisoidentificar as extremidadeslessaconeao tanto no
processalientecomono processaervidor Essasextremidadesaosoquetesidentificadogpor um
enderecale redee um numerode porta. A conxao podeserinterpretadacomoumaligacaodireta
entreosdoisprocessosatravésdaqual os bytespodemfluir nosdoissentidos.

Um soquetel CP estabeleceimaconeéo streambidirecionalentreos enderecoghostC,portC)
e (hostS,portS)ou seja,entreumaaplicacaccliente em execugdona maquinahostCcontrolandoa
portaportC e outraaplicacacservidoraemexecu¢cadamamaquinahostSmonitorandaa portaportSde
hostS A aplicacacclienteutiliza a portaportC damaquinahostCparaerviar solicitagdesleservigos
e parareceberretornosa suassolicitagcdes.A aplicacacservidoramonitoraconstantementa porta
portSdamaquinahostSaguardanda chegadadesolicitagcbesle servico.Quandaalgumasolicitacdo
érecebidaa aplicacacservidoraexecutao servicoe utiliza a conexdo paraerviar o retornocom os
resultadoslo servigo.

Java suportaa trocade bytesentreum cliente e um servidor TCP através do estabelecimento
de umacone@o entreeles. Todasasfuncionalidadesle Java referentesao estabelecimentde uma
conxdo TCP estdcagregadasno pacotgava.net

ClientesTCP em Java

EmJava, aclassequepermiteo estabelecimentdeumaconeaopeloladodoclienteé Socket .
Paracriar um soquetep construtordaclassdipicamenteutilizado é:

public  Socket(lnetAdd res s address, int port) throws |OException

Umavez quea conedo entrecliente e servidortenhasido estabelecidpelacriacdodoscorrespon-
dentessoquetespsdadosdaaplicacagodemfluir atraszésdosstreamsa elaassociados.

Osamumentoglo construtorestabelecern endere¢dP damaquinaremotanaconedo. A classe
InetAddress  dejava.net  permiterepresentaendereco$P comoobjetosJava. Umavez que
um objeto Java estejarepresentandom enderecdP, ele podeser utilizado como parametrgpara
métodogde outrasclassegjuemanipulamtransferénciade dadosatrasésdosprotocolosTCP/IP

Osmétodosestaticoslessaclassepermitemdefinir tais objetosassociados representagésim-
bélicaou numéricade enderecosP — InetAddress.get ByNane( Stri ng host) — ouas-
sociadosxmaquinaocal — InetAddress.ge  tLo calH ost( ).

Esteexemploilustraa manipulacaale endereco$P atravésdosmétodosdessalasse:

1 import java.net.*;

2 public class Whols {

3 public  static  void main(String[] args) {

4 try {

5 InetAddress myself = InetAddress.get LocalHo st () ;
6 System.out.pri ntin ("L ocal host is " +

7 myself.getHostN  anme() +

8 " at IP address " +

9 myself.getHostA  ddre ss()) ;
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11 catch (UnknownHostEx cepti on uhe) {

12 System.err.pri nt In (uh e) ;

13 }

14 /I Processamento dos argumentos ha linha de comando
15 int count = O;

16 InetAddress otherHost;

17 while (count > args.length) {

18 try{

19 otherHost = InetAddress.get ByNanme( ar gs[co unt] );
20 System.out.pri ntIn( "Host " + otherHost.getH ostName() +
21 " is at IP address " +

22 otherHost.getHo st Addre ss() );
23 }

24 catch (UnknownHostExc epti on uhe) {

25 System.err.pri nt In( uhe) ;

26 }

27 ++count;

28 }

29 }

30 }

A classeSocket ofereceambénmmeétodogaraobterinformacdesobreosenderecogmaquina

e porta)envolvidos naconedo e paraestabelecetimeoutsassociadoa coneao.

Quandoum soquetee criado,automaticamentsdoestabelecidostreamsde entradae de saida

paraa transferénciale dadospelaconedo. Os métodosggetinputStream( ) egetOutputS-
tream() daclasseSocket permitemidentificarosobjetosassociadoaessestreams

Streamsimplementano conceitode cadeiasunidirecionaisde dados(FIFO, First-In, First-Ou)

apenasleescritaouapenasleleitura. Assim,umaaplicacdgodeobterdadosdoinicio deum stream
deentradae podeerviar dadosparao final deum streamde saidadedados sempresequiencialmente.
SteamsmJavasdosuportadoporclasseslopacotgava.io  (Secad.2). Paraleituraseqien-
cial debytesutiliza-seum objetodaclassdnputStream ; paraerviar bytesparaum streamutiliza-
seumobjetoOutputStream eseuanétodoswrite() , paraagrearbytesaostream eflush()
paraassgurarqueosbytesinseridossejamefetvamenteencaminhadoa seudestino.

SewidoresTCP em Java

O processaservidorna arquiteturaTCP deve estarpreparadgararespondem solicitacbesde
conedespor partedosclientes,permanecendem estadode esperaentresolicitacdes.Assim, um
servidorTCP/IPdeve realizarduastarefisbasicaspermaneceem execucacaguardanddlistening)
achegadaderequisicbeemalgumaportapré-especificadas respondea solicitacacatrasésdeuma
conedoestabelecidaomo clienteemfunc¢aodarequisicdaecebida.

Em Java, a classequepermitea criacdode servidoressom essduncionalidades ServerSoc-
ket ,tambéndopacotgava.net . O principalmétododesteclassetaccept() ,queimplementa
a esperabloqueadgor umasolicitagdono enderecale portaespecificadma construcaalo objeto.
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O retornodessemétodoé um objetoda classeSocket queestabeleca conexdo coma aplicacao
cliente.

Esseexemplomostrao codigo paraum servidorquerespondea qualquersolicitagdocom uma
mensagenfixa, cujo conteludcé a sequénciale bytesquecompdeum enderecdJRL:

1 import java.io.*;

2 import java.net.*;

3 import java.util.*;

4 public class TCPServerl {

5 public  static void main(String(] args) {

6 ServerSocket ss = null;

7 Socket cliente = null;

8 OutputStream  os = null;

9 try {

10 ss = new ServerSocket(0 );

11 System.out.pri ntIn ("S erver. Aguardando na porta " +
12 ss.getLocalPort 0 )

13 while  (true) {

14 cliente = ss.accept();

15 os = cliente.getOutpu tStr eam() ;

16 System.out.pri ntin( "Server. " +

17 "Processando  solicitacao de " +
18 cliente.getinet Addr ess().g et Host Name()) ;
19 String data =

20 "http://www.dc a. fe e. uni campb r/ cur sos/ PooJava/" ;
21 byte[] buffer = data.getBytes();

22 System.out.pri ntIn( "Server. Enviando \"™ +

23 new String(buffer) + "\");

24 os.write(buffe r ;

25 os.flush();

26 }

27 }

28 catch (Exception e) {

29 System.err.pri ntin (e) ;

30 }

31 finally {

32 try {

33 os.close();

34 cliente.close( );

35 ss.close();

36 }

37 catch  (Exception e) {

38 e.printStackTr ace() ;

39 }

40 }
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41 }
42 '}

Usode multiplas threads

Tipicamente,por razéesde eficiéncia,um servidor TCP é implementadocomo um processo
multithreaded Um dospossieis problemasa execugéode aplicacdesegundoo modelocliente-
servidorestaassociad@om o tempode atendiment@ umasolicitagéopelo servidor Seo servidor
for um processanonolitico, ele estardndisponiel pararecebemavasrequisicdesnquantaa soli-
citacaondofor completamentatendida A solugdoparaesteproblemadependedapossibilidadele
seestabeleceum processamentmdependent@arao atendimentale cadasolicitacdoao servidor
liberandotdo cedoquantopossiel o servidorpararecebemnovassolicitacdes.

O conceitode processamentodependenté parteintegrantedalinguagemlava, atravésde mul-
tithreading Todo processamentem Java estaassociad@ algumathread sendoquenovasthreads
de execucagpodemser criadasa partir de qualquerthread A criacdode novasthreadsé emgeral
associada classegjueimplementama interface Runnable do pacotejava.lang . Essainter
faceespecificao métodorun() , os quaissdoutlizadosparacriar objetosdaclasseThread , com
métodosstart() estop() ,entreoutros.

Comasfacilidadessuportadapelalinguagemtorna-seatratvo implementarservidoresnultith-
readed cujo corpoprincipal de processamentiesume-s& um lago eternoparaaceitarsolicitacdes
naportaespecificad@ criar um objetothread paraatendea solicitacaorecebida.A funcionalidade
do servigcoqueseraexecutadgpelathread é definidano corpodo métodorun() queimplementaa
interfaceRunnable associadathreadcriada.Cadathread criadaexiste exclusvamenteduranteo
temponecessariparaatende solicitacao.

O sguinteexemplorevisita o servidorTCP anteriormentepresentadasandoo mecanismale
multiplasthreadsde execucao:

1 import java.io.*;

2 import java.net.*;

3 import java.util.*;

4 class DataProvider implements  Runnable {

5 Socket client;

6 OutputStream  os = null;

7 public  DataProvider(So cket s) throws [OException {
8 client = s;

9 0s = client.getOutpu tSt re am)) ;

10 }

11 public void run() {

12 String data =

13 "http://www.dca. fe e. unic amp.b r/ cour ses/P ooJaval/";
14 byte[] buffer = data.getBytes() ;

15 try {

16 os.write(buffe N ;

17 os.flush();

18 os.close();
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

client.close() ;

}
catch (Exception e) {
System.err.pri ntin (e) ;
}
}
}
public class TCPServer2 {
public  static void main(String(] args) {
ServerSocket ss = null;
Socket cliente = null;
try {
ss = new ServerSocket(0 );
System.out.pri ntIn ("S erver. Aguardando na porta " +
ss.getLocalPort 0 )
while  (true) {
cliente = ss.accept();
System.out.pri ntin( "Server. " +
"Processando  solicitacao de " +
cliente.getine tAd dr ess( ). get Host Namg))) ;
DataProvider dp = new DataProvider(c li ente);
new Thread(dp).star t( );
}
}
catch (Exception e) {
System.err.pri ntin (e) ;
}
finally {
try {
ss.close();
}
catch  (Exception e) {
System.err.pri ntin( e);
}
}
}
}

5.1.3 AplicagdesUDP

Aqui serdaapresentadassfuncionalidadesjueJava ofereceparaa programacacliente-servidor
usanda protocolodetransportdJDP.

A principaldiferengaemrelagéoa programacaaliente-servidoemTCP é queo protocoloUDP
naosuportao conceitodatransferéncigor streamsle dados.UDP trabalhadiretamente&eomo con-
ceito de pacoteqdatagramas)Assim, UDP ndooferecea garantiade ervio ou recepc¢aa nemde
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ordenacaaorretadospacotes.Poroutrolado, a auséncialessesnecanismopermiteumatransfe-
rénciamaisrapida.

O enderecamentem UDP da-secomoparaa programacad CP, usanda classelava InetAd-
dress .

SoquetedUDP

Assimcomoparao protocoloTCP, UDP estabelecemacon&ao entreo processalaaplicacao
e aredeatravésdeum soquete.

Em Java, soquetedJDP sdomanipuladosatrasés de objetosda classeDatagramSocket . O
construtorpadraoparaessaclassecria um soquetdocal na primeira portadisponiel. Alternativa-
mente outro construtompermiteespecificaio nimerodaportadesejado.

Ao contrariodaclasseSocket ,umDatagramSocket naoestabelecemaconex@ocomuma
maquinaremotamassimplesment&m acessdocal paraa redequepodeserutilizadaparaerviar e
recebepacotesatravésdosmétodossend() ereceive() ,respectramente.

Haummeétodoconnect() associad@objetosdaclasseDatagramSocket ;noentantogsse
métodoatuacomoum filtro, sé permitindoerviar ou recebempacotegparaou de um enderecdP ao
gual o soquetdoi conectado.O métododisconnect() permitedesconectaum soquetede um
destinopré-especificado.

Datagramas

Os pacoteserviadose recebidosatrasés dos soquetesJDP sdoobjetosJava da classeData-
gramPacket . Objetosdessaclassgpodemserconstruidosie duasmaneirasdependendseserdo
erviadosou recebidosatrarésdo soquetdJDP:

Pacotesa erviar. Nessecaso,deve serutilizado o construtorqueincorporaem seusargumentoso
arranjode bytesa erviar, seutamanho.e o enderecale destino(maquina,especificadgelo
seuenderecdP, e porta).

Pacotesa receber Nessecaso,0s agumentosespecificanapena® arranjode bytesparaondeo
conteudado pacoteseratransferidoe o limite no tamanhado pacotequeserarecebidonesse
arranjo.

Uma vez que um pacotetenhasido recebido,a informacéosobresuaorigem pode serobtida
atravésdosmétodoggetAddress()  egetPort() . Osdadosefetvamenterecebidogpodemser
extraidosdo pacoteusando métodogetData()  ; o métodogetLength()  permitedeterminaa
dimensaalosdados.

Multicast

Um MulticastSocke t é umaespecializacdde um DatagramSocket que permiteque
umaaplicacaarecebgpacotedatagramasssociadoa um enderecanulticast(classeD, enderecos
entre224.0.0.1e 239.255.255.255) N&o € precisonenhumafuncionalidadeespecialparaapenas
erviar datagramaparaum enderecganulticast
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Todosossoquetesnulticastqueestejamnscritosemum enderecanulticastrecebeno datagra-
ma quefoi enviado paraesseenderec¢ce porta. Paragerenciara inscricdode um soqueteem um
enderecanulticast doismétodossaooferecidomaclasseMulticastSocket

O primeiro, joinGroup(Inet Addre ss m), permitea aplicagadguntarsea um grupomul-
ticast E o métodoqueinscrere o soqueteno grupoassociadao enderecanulticastespecificado
comoargumento.

O outrométodo paradesligarsedeum grupomulticast € leaveGroup(lne  tA ddre ss m),
guedesconecta soquetalo grupomulticastespecificado.

5.1.4 AplicacdesHTTP

A World Wide Web (WWW ou simplesment&Veb)é a primeiraconcretizacdole umaredemun-
dial deinformacaoatravésde computadoresProposteem 1989no CERN (Suiga)por Tim-Berners
Lee, ela interconectgprincipalmentedocumentoshipertexto (expressosem HTML — HyperText
Markup Languaye) usandoa infra-estruturada Internetparaa transferénciade informagéo. Sua
difusdoexpandiu-seprincipalmenteapdsa popularizacaale interfacesgraficascom o usuariopara
navegacaocemhiperteto, iniciadaa partir do langcamentalo aplicatvo Mosaicno NCSA (EUA).

A Webpodeservistacomoum servicodeaplicacaadaarquitetural CP/IR Comotal, aarquitetu-
radaWebdefineum esquemaleenderecament@RL) no nivel daaplicagdogstabelecerotocolos
de sessddsoquetes CP/IP) e apresentaca(HTML e auxiliares);defineum protocolo(HTTP) no
nivel daaplicacaog segueo modelocliente-servidar

As aplicacdeslientesnaWebsaousualment@asegadoregbrowses) responsasispelaapresen-
tacdode documentotHHTML e pelasolicitacdode um recursoa servidoresNeh O recursopodeser
um documentdHTML ou um arquivo contenddnformacéotexto ou binaria(imagem,audio,video,
appletJava, etc),conformeestabelecidpelo elementaqueoriginoua solicitacéo.

N&o necessariamente softwae navegadorprecisasabermanipulartodosos tipos de recursos,
podendcele ativar rotinasauxiliaresde exibicdo paratipos ndoreconhecidosAs rotinasauxiliares
podemserativadassobaformade programagxecutaeis externosao navegadorou atravésde plug-
ins. O conceitode plug-in foi desemolvido pelaNestcapesendoconstituidopor umainterfacede
programacadAPl) padronizadgaraativar funcionalidadesarregadasdinamicamente.

ServidoresWeb sdoresponségis por atendera solicitagdesde clientes,por default operando
naportanotawel 80. As funcionalidadedbasicagle servidoresVeb incluem: organizare gerenciar
0s recursosHTTP; prover acessesajuro a essegecursos;e processascripts (extenséesCGl, por
exemplo— ver Secadb.3).

Javatambémoferecesuporteaodeserolvimentode aplicagfesobrea Webusandaecursosio
pacotgava.net . Dentreos conceitosoferecidogelalinguagemlava paraa programacadlistri-
buidahaumagrandeénfasenaprogramacadirecionadgaraa\Web,comsuporteparaamanipulacao
derecursosiVeb atravésde URL, a manipulacdale conex6esHTTP, a corversaode stringsparao
formatode codificacdowww-urlencodecde suportea manipulacaale conteudoge diferentegtipos
MIME.

Enderecamentopor URL

Um enderec¢docalizadomuniformederecursogURL) édefinidoporumasequiénciaecaracteres
gueidentificadeformaglobale precisaum recursonaWeh A formagenéricadeumURL é
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esquema:parte_e speci fi ca

ondeo esquema identificao protocolo utilizado paramanipularo recurso,tais como http, ftp,
mailto, telnete nntp. A parteespecificadescrge o endere¢ado recursode acordocom a infra-
estruturae o tipo derecurso.

Na Internet,a parteespecificaleum URL tomaaformagenérica

/luser:password @lost:p ort/ url- path

ondenemtodosos camposdevem necessariamentstarpresenteparatodosos recursoendereca-
dos. Quandoport é omitido, a portanota\el parao esquemaspecificad@ utilizada(21 paraftp,
23 paratelnet,25 paramailto, 80 parahttp). O campourl-path  é dependentédo esquema.

A classejava.net.URL  oferecea funcionalidadede nivel mais alto (menordetalhamento)
paraa especificacdderecursosdNeh Cadarecursoestdassociad@ um objetodesseaclasse sendo
gueo localizador(URL) do recursce especificadmaconstrucaalo objeto.

Umavez que o objeto URL estejainstanciadohatrés maneirasde realizara transferéncialo
contetdado recursgparaa aplicacddocal.

Na primeiraforma, atravésdo métodoopenStream() , obtém-saum fluxo deleiturade bytes
guepermitetransferiro contetdalo recurso.Outrapossibilidadet usaro métodoopenConnecti-
on() , queretornaum objetodaclassgabstrata)lJRLConnection . Estaclassegpermitemanipular
um maior nimerode detalhegeferentesx conexdo URL, taiscomoobterdimensaotipo e codifica-
¢adodoconteudomanipulacaalo conteddamssociadaumstreamdeentradapbtengaalo cabecalho
e outras.Finalmenteg possiel usaro métodogetContent()  , queobtémo contetdado recurso
diretamenteNessecaso,um objetoContentHandler  especificgparao tipo derecursorecebido
seréativado.

ConexoeHTTP

O protocolono nivel daaplicacdgparaa transferénciale hipertexto (HT TP, Hyperext Transfer
Protoco) operasobreo protocoloTCP/IPparaestabelecenm mecanismale servicocomestrutura
requisicao-resposté&madascaracteristicapeculiaresle HTTP é acomposicadlexivel do cabeca-
Iho, compostgoor diversadinhas,o quepermitesuautilizacdocomointegradorde diversosormatos
endoapenasledocumentoHTML.

Essdflexibilidadereflete-seambémnamaior compleidadedesseprotocolo.No entanto € pos-
sivel estabeleceservidoresHTTP operandocom configuragdesimplificadas,ondenemtodosos
servigcosprevistosno protocolosdoimplementados.

Osprincipaisservicosde HTTP incluem:

GET: solicitaaoservidoro ervio deumrecursog o servigoessenciaparao protocolo.
HEAD: variantede GET quesolicitaaoservidoro ervio apenagleinformacdessobreo recurso.

PUT: permitequeo clienteautorizadoarmazeneu altereo contetidade um recursomantidopelo
servidor

POST: permitequeo clienteervie mensagens conteudode formulariosparaservidoregjueirao
manipularainformagéode maneiraadequada.
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DELETE: permitequeo clienteautorizadaemova um recursomantidopeloservidor

Um cabecalhddTTP é compostopor umalinha contendoa especificacaalo servicoe recurso
associadosgguidaporlinhascontendgarametrosUm exemploderequisicaayeradgporumcliente
HTTPé:

GET http://www.dca fe e. unic amp.b r/

Accept:  text/html, image/qif, image/jpeg
User-Agent: Mozilla/3.0

paraaqualo cabecalhaarespostaoderiaser:

HTTP/1.1 200 OK
Date: Wed, 24 Mar 1999 23:23:45 GMT
Server.  Apache/1.2b6

Connection: close
Content-Type: text/html
Content-length . 648

A indicacaadotipo deconteudalorecursousadanosparametrog\ccept eContent-Type )
sgguema especificacdoo padraoMIME (MultipurposelnternetMail Extensions)

A classeHttpURLConnect io n € umaespecializacadaclasseJRLConnection . Quando
um objetodaclasseJRLinvocaopenConnection () € esseo tipo de coneao retornadaquando
0 protocoloé HTTP.

Além dasfuncionalidadesleconexdesURL, essalassalefinevariasconstanteassociadasspe-
cificamenteaoprotocoloHTTP (taiscomooscodigosdeerros)e algunspoucosnétodosespecificos
deconx@oHTTPR.

Codificacdoe decodificacdode dados

A traducéade stringsparao formatoesperadgor um servidorWeb a partir de um formulario,
x-www-form-urlencoded suportadatrasésdaclassdJRLEncoder . Essaclasseofereceo método
estaticoencode(String s) , retornandaumastring como conteudcacodificadodo argumento.

O formato www-urlencodedagrega em umaunica string umasérie de paresna forma atribu-
to=valor separadopelo simbolo’&’. Nesseformato, espacosaoconvertidosparao simbolo’+’
e caracteregom conotacaaspecial— taiscomo+, = e & — sdorepresentadopgor sequiénciale
escape%xx’ paraarepresentacabexadecimaldo valor ASCII do carater Assim, o carater=" que
facapartedo nomede um atributo ou partedo conteudode um valor seracodificadona string na
forma’%3d'.

O processaletraducaaca partir de umastring nessdormato,queseriao necessariparaimple-
mentarum servicoem Java querecebessdadosde um formulario, é oferecidopelaclasseJRLDe-
coder , atravrésdo métodoestaticodecode(String)

5.2 Acessoa bancosde dados

A linguagemJava vem se destacand@omo uma alternatva viavel paraa integracaode apli-
cacdemovase legadasna Internet. Essainfra-estruturade integracdonao estariacompletase ndo
contemplasse acess@ sistemasiebancosde dados.
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Um sistemade bancode dadosé constituidopor umacolecaoorganizadade dados(a basede
dadosk pelosoftwae quecoordena acess@essesladogo sistemagerenciadodebancodedados,
ou SGBD). Utilizar um sistemade bancode dadosao invésde simplesarquivos paraarmazenade
formapersistent®s dadosde umaaplicacacapresentaiversasvantagensgasquaissedestacam:

¢ 0 desemolvedor da aplicacdondo precisase preocuparcom os detalhesdo armazenamento,
trabalhanda@om especificacoesaisabstrataparaa definicdoe manipulacdaosdados;

e tipicamenteum SGBDincorporamecanismoparacontrolede acessa@oncorrentgor malti-
plosusuarios controledetransacdes;

e € possiel compartilhardadoscomunsentremais de umaaplicagcdomesmoque a visao dos
dadosde cadaaplicacécsejadistinta.

Existemsolu¢degparaintegraraplicacdesava abancosledadosorientados objetose abancos
dedadogrelacionais Nestecaso,a solucéoé padronizadatravésdaespecificacadDBC.

5.2.1 Bancosde dadosrelacionais

Um bancode dadosrelacionalorganizaseusdadosem relacdes. Cadarelacdopode ser vista
comoumatabela,ondecadacolunacorrespondea atributosdarelagéoe aslinhascorrespondenas
tuplasouelementosglarelacdo Emumanomenclaturanaisproximasaqueladesistemaslearquivos,
muitasvezesastuplassdodenominadasegistrose osatributos,campos.

Um conceitoimportanteem um bancode dadosrelacionalé o conceitode atributo chave, que
permiteidentificare diferenciarumatupla de outra. Atravésdo usode chavesé possiel aceleramo
acess@ elementogusandandices)e estabelecerelacionamentoentreasmultiplastabelasde um
sistemade bancodedadoselacional.

Essavisdode dadosorganizadoemtabelasofereceum conceitosimplese familiar paraa estru-
turacdodosdados sendoum dosmotivos do sucessale sistemaselacionaisde dados.Certamente,
outrosmotivosparaessesucessancluemo forteembasamentmatematicgor trasdosconceitosuti-
lizadosembancogde dadosrelacionaise a uniformizacdmalinguagemde manipulaciale sistemas
debancogledadoselacionaisatravésdalinguagemSQL.

Sobo pontode vistamatematicoumarelacdoé o subconjuntalo produtocartesianalosdomi-
niosdarelacdo.Sendoum conjunto,é possiel realizaropera¢desle conjuntos— taiscomouniao,
intersecae diferenca— envolvendoduasrelacfesie mesmaestrutura.

No entantoum dospontosmaisfortesdo modelorelacionalestanosmecanismosle manipula-
caoestabelecidopelaAlgebraRelacional. Os trés principaisoperadoresia algebrarelacionalséo
selecaoprojecace juncgao.

A operacaale selecddem comoargumentoumarelacdoe umacondicdoum predicadoknvol-
vendoatributos darelagéoe/ouvalores. O resultadoé umaoutrarelagdocontempland@apenasas
tuplasparaasquaisa condicadoi verdadeira.

A operacaale projecactem comoargumentoumarelacédoe umalista comum subconjuntalos
atributosdarelacéo.O resultadcé outrarelacdocontenddodasastuplasdarelacdomasapenagsom
osatributosespecificados.

Obsene quesea lista de atributosndoenglobara chave darelacéo 0 resultadodessaoperagéo
poderiagerartuplasiguais. Sobo pontode vista estritamentenatematicops elementogiuplicados
devemsereliminados poisndofazemsentidoparaum conjunto.
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A operacaale juncdorecebecomoamgumentosduasrelacbese umacondicdo(um predicado)
envolvendoatributosdasduasrelacdesO resultaded umarelacdacomosatributosdasduasrelacdes
contendoas tuplas que satisfizeramo predicadoespecificado. A operacaade juncaonao é uma
operacagrimitiva, poispodeserexpressa&mtermosdaoperacaale produtocartesian@ daselecao,
masé umadasoperacdesnaispoderosaslaalgebrarelacional.

A formamaisusualde jun¢cédoé aquelanaquala condicdode jungéoé aigualdadeentrevalores
de dois atributos dasrelac6esargumentos. Essaforma é tao usualque recebeo nomede juncdo
natural. Nessecaso,0 atributo comumaparecepenasimavez narelacdoresultadoja queeleteria
paratodasastuplaso mesmovalor nasduascolunas.

5.2.2 SQL

SQL é umalinguagempadronizadgaraa definicdoe manipulacaade bancosde dadosrelaci-
onais. Tipicamente,um SGBD ofereceum interpretadorSQL que permiteisolar a aplicacdodos
detalhesde armazenamentdosdados. Se o projetistada aplicagaativer o cuidadode usarapenas
asconstrucdepadronizadasle SQL, ele poderadeserolver a aplicacdosemse preocuparcom o
produtoSGBD queestarédsendautilizadodepois.

As tréscomponentede SQL sao:

1. umalinguagemde definicdode dados(DDL) paradefinir e revisar a estruturade bancosde
dadosrelacionais;

2. umalinguagemde controlede dadog(DCL) paraespecificamecanismosle segurangee inte-
gridadedosdadose

3. umalinguagemde manipulacdale dados(DML) paraler e escr@er osdados.

A DDL supreasfacilidadesparaa criagdoe manipulacdale esquemaselacionais. Uma das
necessidadede uma aplicacaoque ird armazenaseusdadosem um sistemade bancode dados
relacionalé comocriar umaidentidadegparao conjuntodetabelagle suaaplicacdo Essemecanismo
naoé padronizad@m SQL, podendovariardefornecedorlafornecedode bancode dados Algumas
possibilidadesncluem

CREATE SCHEMAname [AUTHORIZATION {user | group}]
ou

CREATE DATABASEname [On {default | device}]
[Log On device [= size]]

Paracriar umatabela,o comandocCREATE TABLE é utilizado:
CREATETABLE name ( ATTRIBUTE DOMAIN [UNIQUE] [{NULL | NOT NULL}])

Algunsfabricantesadotam aoinvésdaforma UNIQUEparaindicacdode chave darelagdo,um
comandadPrimary  Key apo0sa criacdodatabelaparaindicar qual atributo formardou quaisatri-
butoscomporaaa chave primariadarelacgéo.

O campoATTRIBUTEespecifica nomeparaaaplicacdalacolunadatabelagnquantd OMAIN
especificao tipo de dadoparaa coluna. Alguns tipos de dadosusuaisem SQL saoINTEGER,
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DECIMAL (p,q) — g dosp digitossdocasagiecimais FLOAT (p) — p éaprecis@aoCHARACTER(n)
— stringden caracteresBIT(n) — arranjoden valoresbooleanosDATE, TIME e TIMESTAMP.
Além dessesomandosALTER TABLE permitemodificara estruturade umatabelaexistentee
DROP TABLE permiteremover umatabela.
O principal comandoda DML de SQL é SELECT. Porexemplo, paraobtertodosos dadosde
umarelacaautiliza-sea formabasica:

SELECT * FROMtable
Atravésdo mesmocomandog possiel especificaprojeces selecéesle umatabela:
SELECT columns FROMtable WHEREcondition

A condicdopode envolver comparacdegntre atributos e/ou valoresconstantespodendopara
tantoutilizar comparadoresais comoigual (=), maior que (>), menorque (<), maior ou igual que
(>=), menorouigual que(<=), diferente(!= ou <>) e comparadorede strings(LIKE ‘string’, onde
‘string’ podeusaros caracteres ' e '%’ paraindicar um caraterqualqueros umasequénciajual-
guerdecaracteregespecttamente) As comparacdepodemsercombinadasitravésdosconectvos
I6gicosAnd, Or eNot .

E possiel expressaasquatrooperacbesritméticag+, -, *, /), tantoparaa condigiocomopara
aespecificacadderecuperacddosdados.

E possiel tambémespecifican ordemdesejadaeapresentacadosdadosusandgaratal afor-
maSELECT...ORDER BY... .Umaalternatvaaessecomandc SELECT...GROUP BY... ,
gueordenaos dadose ndoapresent&lementogjuetenhamo mesmovalor paraa clausulade agru-
pamento.

Umaimportantecateyoria de fungdesde SQL incluemasfun¢desde agreyacdo,que permitem
computara média(Avg), a quantidadgCount ), o maior ou menorvalor (Max ou Min) e o total
(Sun) dasexpressdesgspecificadas.

Através do mesmocomandoSelect , € possiel especificarconsultasenolvendo maltiplas
tabelascomoem

SELECT nome, data FROMPedidos, Clientes
WHEREPedidos.NumClien te = Clientes.NumCli ente

Nessecaso,a juncdodasduastabelasPedidos e Clientes  é realizadatendocomo Num-
Cliente  comoatributo dejuncéo.
E possiel especificaconsultasnternasa umaconsultacomoem

SELECT NumProduto From Produtos
WHEREPrecoUnit > (SELECT Avg(PrecoUnit) FROMProdutos)

Paraqualificaros resultadogie umasubconsultapodemserutilizadasas funcéesAll  (a con-
dicdofoi verdadeirgparatodosos elementogesultantesia subconsulta)Any (verdadeparapelo
menosum elemento)Exists  (verdadeseresultadadaconsultatempelo menosum elemento)n
(verdadeseo valor especificaddaz partedoresultado)Not Exists  (verdadesesubconsultaeve
resultadovazio)eNot In (verdadesevalorespecificadméofazpartedoresultadalasubconsulta).

SQL ofereceaindamecanismogarainserirelementogmumatabela,

(©2001FEEC/UNICAMP 86



Programacdaorientadaa objetoscomJaa 5.2.Acessoabancosledados

INSERT INTO table (columns) VALUES (values)
paramodificarvaloresde colunasdeum elemento,

UPDATEtable SET column = value [, column = value]*
WHEREcondition

e pararemover elementosleumatabela,

DELETE FROMtable
WHEREcondition

SQL podeserutilizadodiretamentgelousuarioguandoo SGBD ofereceum interpretadoSQL
interativo, ou através de comandoemlutidosem umaaplicacdodesemolvida em umalinguagem
de programacaoNo casodessdinguagemser Java, a forma de interagircom o bancode dadosé
especificadgor JDBC.

5.2.3 JDBC

Java permite 0 acessm bancosde dadosrelacionaisatravés dasfuncionalidadegefinidasno
pacotgava.sql , quedefineo “produtoJDBC".

JDBC é umaAPI paraexecucaoce manipulacaale resultadosa consultasSQL atravésde Java.
Paradesemolver umaaplicagdacomJava e bancosde dadosrelacionaisg precisoter disponiel:

e O pacoteJDBC (padréona distrituicao da plataformade desemolvimento Jasa desdesua
versaol.l);

e Acessoaoservidor o sistemagerenciadode bancode dadosqueentendesQL; e
e Odriver JDBCadequadaotipo de SGBDacessado.

Umavez queessesecursosestejandisponieis, aaplicagdalava temacess@o bancode dados
relacionalatravésdaexecucaalosseguintespassos:

1. Habilitar o driver;
2. Estabeleceumaconeaocomo bancodedados;
3. ExecutarconsultaSQL; e

4. Apresentaresultadosiaconsulta.

Driver JDBC

Do pontodevistadaaplicacdqlava, umdriver nadamaisé doqueumaclassecujafuncionalidade
precisaserdisponibilizadgparaa aplicagéo.A funcionalidadebasicagueum driver deve ofereceré
especificadatravésdainterfaceDriver

A classeDriverManager  estabelec&im conjuntobasicode servigosparaa manipulagcaale
drivers JDBC. Como partede suainicializacdo,essaclassetentaraobtero valor da propriedade

(©2001FEEC/UNICAMP 87



Programacdaorientadaa objetoscomJaa 5.2.Acessoabancosledados

jdbc.drivers de um arquvo de definicdode propriedade® carragyar os drivers especificados
pelosnomesdasclasses.

Alternatvamenteum driver podesercarrggadoexplicitamenteparaa JVM; aformausualpara
executaressaareh é atravésdo métodoforName() daclasseClass , comoem

Class.forName("  sun.j dbc. odbc.Jd bcOdbcDrive r*);

Conexaocom bancode dados

Umavezqueo driver estejecarrggado,a aplicacdalava podeestabelecanmaconexdocomo ge-
renciadorde bancodedados Paraespecificacomqualbancode dadosdeseja-sestabeleceacone-
xao,é utilizadaumastring naformadeum URL naqualo protocoloéjdbc: eorestantalastringé
dependentdo driver. Porexemplo,o driver jdbc:odbc  especificao formatojdbc:odbc:dsn
ondedsn é o datasource namequeidentificao bancodedados.

Identificadoo bancode dados a sessa@ serestabelecidparao acessaobancode dadossera
controladgpor um objetode umaclassequeimplementaainterfaceConnection . O DriverMa-
nager ofereceo métodogetConnection() paraexecutaressdaref.

O encerramentdeumasessae sinalizadgpelométodoclose()  daconeao:

import  java.sql.*;
String DB = "jdbc:...";
Connection ¢ = DriverManager.ge tConnect ion (DB);

c.close(); /I encerra a sesséo

Execucgaoda consulta

Estabelecida coneao ao bancode dados,é possiel criar umaconsultae executa-laa partir
da aplicacdoJava. Pararepresentaumaconsulta,o0 JDBC utiliza um objeto de uma classeque
implementaa interface Statement . Um objetodessaclassepodeser obtido através do método
createStatement () daclasseConnection

Umavezqueum objetoStatement estejadisponiel, € possiel aplicara ele o métodoexe-
cuteQuery() ,querecebecomoargumentoumastring representandomaconsultaSQL.

O resultadadaexecugaadaconsultaé disponibilizadcatravésde um objetoResultSet

import  java.sql.*;

Connection c;

cC = ..;

Statement s = c.createStateme nt() ;
String  query;

query = ..;

ResultSet r = s.executeQuery(  query) ;

;:close();
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OsmétodoglainterfaceResultSet  permitemamanipulacaaosresultadosndividuaisdeuma
tabeladeresultadosMétodoscomogetDouble() ,getint() , getString() egetTime() ,
guerecebentomoargumentoa especificacdde umacolunadatabela,permitemacessao valor da
colunaespecificadaatuplacorrenteparaosdiversostipos de dadossuportados.

Paravarreratabela,um cursoré mantido. Inicialmente ele estaposicionadaantesdo inicio da
tabela,maspodeser manipuladopelosmétodosfirst() , hext() , previous() ,last) e
absolute(int row) .

Porexempilo,

ResultSet r = s.executeQuery (" Select * from Clientes");
System.out.prin tt n("l D NOME");
while  (r.next())
System.out.pri ntIn (r. getStr in g(" Clie ntel D") +
" " + r.getString("N ome") );
r.close();

Paralidar com atributos que podemassumirvaloresnulos,o métodowasNull() € oferecido.
Ele retornaverdadeiraquandoo valor obtidopelométodogetXXX() for nulo, ondeXXXé um dos
tipos SQL.

A interfaceResultSetMetada ta permiteobterinformacaocsobreatabelacomo resultadala
consulta.Um objetodessdipo podeserobtido atrasésda aplicacdodo métodogetMetaData()
aoResultSet

ResultSetMetaDa ta m = r.getMetaData() ;

Umavezobtidoesseobjeto,ainformacéodesejadpodeserobtidaatraszésde métodogaiscomo
getColumnCount( ), getColumnLabel( ), getColumnTypeN anme() e getColumnTy-
pe() . O ultimo métodoretornatipos que podemseridentificadosa partir de constanteslefinidas
paraaclassgava.sql.Types

Além daforma Statement , JDBC ofereceduasformasalternatvas que permitemrespecti-
vamenteer acess@a comandosSQL pré-compiladogPreparedStateme nt ) e a procedimentos
armazenadoso bancodedadogCallableStatemen  t).

Exemplo completo

Esteexemploilustrao mecanismdasicoparaumaaplicacdalasa acessaum bancode dados.O
objetivo é apresentao conteudadaseuinterelagdoatabela‘notas” do bancode dados'poojava”

> java PoojavaDB

fname Iname activ grd
Joao Silva 1 6
Joao Silva 2 7
Pedro Souza 1 8
Pedro Souza 2 5
Maria Santos 1 7
Maria Santos 2 8
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O resultadcacimafoi obtidoa partir daexecucaadaseguinteaplicacdoacessandam gerencia-
dordebancode dadosPostgreSQL:

1 import java.sql.%;
2 public class PoojavaDB {
3 public  static  void main(String|] args) {
4 try {
5 /[ carrega driver
6 Class.forName( "p ostgr esqgl .Dri ver ") ;
7 /[ estabelece  conexao com banco de dados
8 Connection c¢ =
9 DriverManager. get Connecti on("j dbc: postg re sql: pooja va",
10 "ricarte”,"");
11 /I monta e executa consulta
12 Statement s = c.createStateme  nt( );
13 ResultSet r = s.executeQuery( "Sele ct * from notas");
14 /I apresenta  estrutura da tabela
15 ResultSetMetaD at a m = r.getMetaData(  );
16 int  colCount = m.getColumnCou nt( );
17 for (int i=1; i<=colCount; ++i)
18 System.out.prin t(m .g et Colu mnNarme( i) + "\t\t");
19 System.out.pri nt In ();
20 /I apresenta resultados da consulta
21 while  (r.next())
22 System.out.prin tin (r .getStrin g(1) + " " +
23 r.getString(2) + " "+
24 r.getint(3) + "\t\t" +
25 r.getint(4));
26 r.close();
27 /I fecha conexao com banco de dados
28 c.close();
29 }
30 catch (Exception e) {
31 System.err.pri ntin (e) ;
32 }
33 }
34 }
5.3 Serviets

Servletoferecenumamaneiraalternatvaa CGl paraestendeasfuncionalidadesleum servidor
Weh Na verdadea API de servletde Java oferecemecanismosadequados adaptacaaualquer
servidorbasead@m requisicdes respostasimasé em aplicac6esdNeb que servletstém sido mais
utilizados.
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CGI (CommorGatewvay Interface)é aespecificacddeumainterfacequepermitequeservidores
Webtenhamacessa@ funcionalidadesferecidagpor programagxecutandmo ambientedamaquina
servidora. Através de programasonectados essainterface é possiel por exemploconectauma
basede dadosa Webou gerardinamicament® conteidade umapaginaHTML.

O servidorWebreconheceimarequisicAdoCGI quandoo URL especificadmasolicitacdoiden-
tifica um arquivo executéel (programaou script) localizadoem um diretorio especificadentrodo
espacdVebderecursoglisponibilizadosiosclientes.Parametropodemserrepassadoaoprograma
CGl especificando-oso URL, separadodo nomedo recursagpelo carater?’

Tipicamenteum programaCGl podeserdesemnolvido em qualquedinguagemde programacao
guetenhaacessa@ leiturade variaweis de ambientee & manipulacaalosstreamspadroede entrada
e saidadedadosdo sistemaoperaciona(stdin System.in ; stdout System.out ).

Como usodeservletsaarquiteturadaWebtorna-saum baseatratva parao desemolvimentode
aplicacbedistribuidasem Java. A utilizacdode brovsersHTML simplificao desemolvimentodas
aplicacbegliente. ServidoredVeb suportanmos mecanismodasicosde coneao aocliente. Assim,
o desemolvimentoira seconcentranaextensaalosservigosatrasésdosservlets

5.3.1 Ciclo devida deum servlet

A execucaaleumservletndodiferemuitodeumaaplicagddCGl emsuaformadeinteracadaom
o servidor As quatroprincipaisetapasiessanteracacsao:

1. clienteervia solicitacdcaoservidor;

2. servidorinvocaservletparaa execucaado servicosolicitado;
3. servletgerao conteideemresposta solicitacaodo cliente;e
4. servidorervia resultadado servletaocliente.

Quandoum servleté carreggado pelaprimeiravez paraa maquinavirtual Java do servidor o
seumeétodoinit() € invocado. Essemétodotipicamenteprepararecursosparaa execucaodo
servico(por exemplo,abrir arquivos ou ler o valor anteriorde um contadorde nimerode acessos)
ou estabeleceonedo comoutrosservicos(por exemplo,com um servidorde bancode dados).O
métododestroy()  permiteliberar essesecursogfechararquivos, escreer o valor final nessa
sessaalo contadorde acessoskendanvocadoquandaoo servidorestiver concluindosuaatividade.

Umadiferengcaundamentaéntreum servlete umaaplicagdaCGl € queaclassequeimplementa
o0 servletpermanecearrgjadana maquinavirtual Jasa aposconcluir suaexecu¢do.Um programa
CGl, ao contrario,inicia um novo processa cadainvocacdo— por estemotivo, CGI deve utilizar
mecanismoadicionaigparamantero estadentreexecucdessendcaformamaiscomumadutilizacéo
dearquivosemdisco. Comum servlet taismecanismosaonecessarioapenasaprimeiravez que
é carregadoe aofim daexecucaalo servidor ou eventualmenteomoum mecanismale chedkpoint

Servletsambénpferecentomovantageno fatodeserenprogramagdava. Assim,elespermitem
a utilizacdode todaa API Java paraa implementacaale seusservicose oferecemadicionalmente
portabilidadede plataforma.
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5.3.2 Fundamentosda API de serviets

O suportea servletsé umaextensagadronizadao pacoteJava, ndosendopartedadistribuicdo
basicado Jara SDK. Assim, quemquiserdesenolver servletsdeve obtero JSDK, o Java Servlet
DevelopmeniKit. Adicionalmente,0 servidorWeb deve suportaro acessaa servlets o que pode
ocorrerdeformanativa (comono casodo JavaWeb Serve) ou atravésde modulosadd-on(comono
casodeapache ).

0O JSDKinclui asclassegiueimplementama API de servletsorganizadagm pacotesgdosquais
os principaissdojavax.servlet e javax.servlet. ht tp . Adicionalmenteumaaplicacéo
servletrunner permitedesemolver e testarservletsantesde integra-losa servidores.

Ostrésmecanismoslternatvos basicogparacriar umservletsao:

1. Estendema classgavax.servlet.Ge neri cServ le t, quandoo servletndofor imple-
mentamenhumprotocoloespecificale comunicacao;

2. Estendera classejavax.servilet.H tt pServ le t, paraservletsque manipulamdados
especificoslo protocoloHTTP; ou

3. Implementaminterfacejavax.servlet.Se rviet.

Na primeiraformabdsicade implementarum servlet estendenda classeGenericServlet ,
o métodoservice() deve serdefinido. Essemétododescrege o0 servigcoqueo servletestaréofere-
cendo.

Esseexemploilustra o cédigo de um servletque respondea solicitagdode servicocom uma
mensagenfixa:

1 import javax.servlet.* ;
2 import java.io.%;
3 public class OiServlet extends GenericServlet {
4 public  void service(Servlet Request soalicitacao,
5 ServletResponse resposta)
6 throws ServletException , IOException {
7 resposta.setCo  nt entT ype (" te xt /p lai n");
8 PrintWriter saida = resposta.getWrit er() ;
9 saida.printin( "Ooil ") ;
10 }
1}
Nesseexemplo,0 métodogetWriter() é utilizadoparaestabelecen canaldeervio dedados
desdeo servlet— no caso,um objeto PrintWriter , permitindoo ervio de textos. Alternati-

vamente dadosbinariospoderiamsererviadosatravésde um OutputStream , obtido atravésdo
métodogetOutputStream( ).

A classeHttpServlet éumaextensaaleGenericServlet especificamentgrojetadgara
aconedodeservletsaservidoredHTTP. Assim, métodogdedicados lidar comsolicitacbeHTTP,
taiscomodoGet() ,doPost() edoPut() ,saodefinidos.A implementacadgpadraodo método
service() reconheceualo tipo desolicitacaarecebidae invocao métodocorrespondente.
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Esteexemploilustra a utilizacdode um servletque ervia umamensagenfixa no corpode uma
paginaHTML emrespostaa umarequisicAoGET ao servidorWeb, usandgparatal o métododo-
Get() :

O© 0o ~NO O WDNPER

import  javax.servlet.* ;

import javax.servlet.h tt p.* ;

import  java.io.*;

public class OiHttpServlet extends HttpServiet {

public  void doGet(HttpServl et Request solicitacao,

HttpServietResp  onse resposta)

throws ServletException , |OException {
resposta.setCo  nt entT ype (" te xt /h tml ") ;
PrintWriter saida = resposta.getWrit er() ;
saida.printin( "< HTML>") ;
saida.print("< HEAD><TIT LE>");
saida.print("R espost a do servlet");
saida.printin( "< [T IT LE></ HEAD>");
saida.printin( "< BADY><P>Q! </ P></B ODr>") ;
saida.printin( "</HTM>");

}

}

Outrosmétodosgue suportama interacaado servletatrasésde solicitacbesHTTP incluemge-
tLastModified() , queéinvocadopeloservidorparaobtera datadaultimamodificacaado “do-
cumento”(umndmeronegativo sendohouver informagaoou long como nimerode segundosdesde
1 dejaneirode 1970 GMT); e getServletinfo( ), que retornauma string de documentacao

sobreo servlef tal comonome,autore verséo.

A passagende dadosde um formulariodo clienteparao servletpodesedar atrasésdo método
getParameter() ,quepermiteobterumastringcomo valordocampoespecificadoPorexemplo,
seum formularioHTML especificassam campode texto paraentradado nomedo usuario,como
em

<INPUT type="text" name="username" size=20>
essevalor poderiaserobtidono cédigodo servletdo exemploanterioratrarésdainvocacao
String nome = solicitacao.ge tP ara mee r( "u ser name’) ;

Além de getParameter() , 0 métodogetParameterVal ues() retornaum arranjode
stringscomtodososvaloresdeum determinadgarametroOutrosmétodossaooferecidogparaob-
terinformacaadasaplicacfegueestdanvocandoo servlef taiscomogetRemoteHost() , get-
ServerName() , getServerPort() e, especificamentparaHTTP, getHeaderNames( ) e
getHeader()

A formade integrar o servletao servidorWeb é dependentela implementagcéopor exemplo,
algunsservidoresespecificanmum diretorio (tal comoservlet ) ondeasclassesservletssdocon-
centrada® ainvocacaada-sepelainvocacaadiretadaURL, comoem

http://site/se rv le /O iHtt pServle t
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5.4 Programacaocom objetosdistrib uidos

Na programacadalistribuida usandoa arquiteturacliente-servidagrclientese servidoregpodem
serimplementadosisandoqualquerparadigmade programacaoAssim, € possiel queum servico
especificcsejaexecutadopor um métodode algumobjeto. No entanto,mesmoqueo clientetam-
bémtenhasido desewmolvido orientacaaa objetos,nacomunicacaantreo clientee o servidoresse
paradigmadeve seresquecidodevendoser utilizado algum protocolopré-estabelecidde trocade
mensagenparaa solicitacdoe respostao servico.

Um sistemade objetosdistribuidosé aquelequepermitea operacd@omobjetosremotos.Dessa
formaé possiel, a partirdeumaaplicacéaclienteorientadaa objetos obterumareferéncigparaum
objetoque ofereceo servicodesejadee, através dessareferénciajnvocarmétodosdesseobjeto—
mesmoguea instanciadesseobjetoestejaemumamaquinadiferentedaquelado objetocliente.

O conceitobasicoque suportaplataformasde objetosdistribuidosé o conceitode arquiteturas
de objetos. Essencialmenteymaarquiteturaorientadaa objetosestabelecasregras, diretrizese
cornvencdedefinindocomoasaplicacbepodemse comunicare interoperar Dessaforma, o foco
daarquiteturandoé emcomoaimplementacae realizadamassim nainfra-estruturae nainterface
entreoscomponentedaarquitetura.

Naplataformalasa, doismecanismoséaooferecidogarao desemolvimentodeaplicacbesisan-
do o conceitode objetosdistribuidos: Java RMI e Java IDL. RMI (invocacdaremotade métodos)y
um mecanismgaradesemolver aplicacdesom objetosdistribuidosqueoperaexclusvamentecom
objetosJava. Java IDL utiliza a arquiteturapadraoCORBA paraintegracéode aplicacfeslava a
aplicacbeslesemolvidasemoutraslinguagens.

5.4.1 Arquiteturas de objetosdistrib uidos

No paradigmade arquiteturagie objetos,hatréselementogrincipais. A arquiteturaOO forne-
ce umadescricacabstratado softwae — que catgyoriasde objetosserdoutilizadas,comoestardo
particionados comointeragirdo. As interfacesdistribuidassaoas descri¢cdegletalhadaslasfun-
cionalidadeglo softwae. Finalmente,aimplementacéd@ compostgoor moédulosde softwae que
suportamasfuncionalidadegspecificadasasinterfacesdistribuidas.

O usodeinterfacesdistribuidaspermiteisolar a arquiteturade um sistemade suaimplementa-
cdo. Dessdorma, o sistemgpodeserconstruidocomum alto graude independénciamrelacaoas
implementagfegspecificasle suasfuncionalidadespu seja, € possiel substituirimplementacdes
especificasom pequendmpactosobreo sistemacomoumtodo.

A adocéado paradigmale arquiteturade objetospermitetambématingir um alto graude inter-
operabilidadeatravés da adogdode umainfra-estruturgpadronizadale comunicacagntreobjetos
atravésdasinterfaces. Assim, cadacomponentala arquiteturadeve se preocupamapenasem como
sedarasuacomunicacaa@om a infra-estruturade comunicacaogestabelecidatrasés de um objeto
wrapper Semessagpadronizacaoserianecessari@stabeleceps mecanismosle comunicacaaom
todososdemaiscomponentedo sistema.

Em umaarquiteturade objetos,algumaforma deve ser estabelecidgparaque clientespossam
localizarservigosgue estédosendooferecidos.lsso é usualmenteferecidonaformade um servigo
basicodaplataformade objetosdistribuidos.Do pontode vistade quemofereceo servico,é preciso
habilitaro objetoparaqueseusmétodogpossanserinvocadogemotamentelsto é realizadoatravés
dasseyuintesatividades:
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Desciever o sewvico. Naarquiteturade objetos,a descricaamu especificacade servicosé determi-
nadaatravésdasinterfaces. Em Java, isto é realizadoatravés da especificacdoferecidapor
umainterface.

Implementar o sewico. Isto é realizadcatrasésdo desemolvimentode umaclasselava queimple-
mentea interfaceespecificada.

Anunciar o sewico. Quandoum objetoqueimplementao servigotorna-seativo, é precisoqueele
sejaregistradoemum “diretério deservicos’deformaquepotenciaiclientespossantocaliza-
lo.

Sobo pontodevistadoobjetocliente,quevai usaro servicodo objetoremoto,€ precisdocalizar
0 sewigo, o que é feito acessando registro de servigcos. Portanto,é necessari@ue servidorese
clientesestejamde acordocom o local (a maquina)ondeo registro é realizado. Comoresultado
dessaarefh, obtém-seumareferénciaao objetoremotoque podeserutilizadacomo sefosseuma
referéncigparao objetolocal.

A utilizacdodessemecanismale localizaro servigoatravésde um diretdrio ou registro permite
gueasmaquinaglientesignoremtotalmenteemquemaquina®sservicossolicitadosestdooperando
— umafacilidadeconhecidacomotransparéncidelocalizacao.

Um dosprincipaisobjetivos emumaplataformade objetosdistribuidose atingir transparéncide
localizacéotornandouniforme a forma de utilizacdode objetosindependentementesse®bjetos
estarermamaquinadocal daaplicacdoou emmagquinaglistintas.

A fim dequeseatinjatransparénciaelocalizacdoasseguintesfuncionalidadeslevem serofe-
recidas:

1. Localizare carrgarclassesemotas;
2. Localizare obterreferéncias objetosremotose
3. Habilitar ainvocacaade métodosde objetosremotos.

A primeirafuncionalidadendomuito diferentedo queocorreemsistemasomobjetoslocais,é
necessariparaquea aplicacdaconhecasfacilidadesoferecidagpeloobjetoremoto.

Referéncias objetostambénséoutilizadasemsistemagomobjetosocais,porémcomdiferen-
cassignificatvas. Em um sistemdocal, asreferéncias objetossaotipicamentemanipuladoresom
especificacade enderecosle memaria. No casode objetosremotos,esseenderecosia memaoria
de outramaquinanaotém validadena maquinalocal. Assim, é precisooferecermecanismosgjue
traduzamessaseferénciagntremaquinagieformatransparentparao programador

Paraa invocacdode métodosde um objetoremoto,alémda necessidadde selocalizara refe-
rénciaaométodoe precisooferecemmecanismogaratornartransparenta passagernde agumentos
parae o retornode valoresdesdeo método.

Além dessasuncionalidadesacomunicacaalefalhasno oferecimentalatransparéncideloca-
lizagdoaoprogramadoé essencialAssim,funcionalidadeparacomunicarexce¢be®ntremaquinas
tambémdever sersuportadapelaplataformade objetosdistribuidos.
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5.4.2 JavaRMI

RMI (RemoteMethodinvocation)é umadasabordagendatecnologialava paraprover asfunci-
onalidadesle umaplataformade objetosdistribuidos. Essesistemade objetosdistribuidosfaz parte
do nucleobasicode Java desdeaversdoJDK 1.1,comsuaAPI sendoespecificadatravésdo pacote
java.rmi e seussubpacotes.

AtravésdautilizacaodaarquiteturaRMI, é possiel queum objetoativo emumamaquinavirtual
Java possdnteragircomobjetosdeoutrasmaquinavirtuais Jasa, independentementialocalizacao
dessasnaquinagirtuais.

A arquiteturaRMI ofereceatransparéncidelocalizacamtrasésdaorganizacaaetréscamadas
entreosobjetosclientee servidor:

1. A camadalestub/skletonofereceasinterfacesqueosobjetosdaaplicacdaisamparainteragir
entresi;

2. A camadaereferénciaremotaé o middlevare entrea camadale stub/skletone o protocolo
detransporteE nestacamadajuesaocriadase gerenciadaasreferénciasemotasosobjetos;

3. A camadado protocolode transporteofereceo protocolode dadosbinariosqueervia assoli-
citacbesaosobjetosremotospelarede.

Desemwolvimento da aplicagcdoRMI

No desermolvimento de umaaplicacéocliente-servidomusandoJava RMI, como paraqualquer
plataformade objetosdistribuidos, é essenciafjue sejadefinidaa interface de servicosque serdo
oferecidogpeloobjetoservidor

A especificacddeumainterfaceremotaé equivalentea definicdode qualquelinterfaceemJava,
anaoserpelosseuintesdetalhes:a interfacedevera, diretaou indiretamentegstender interface
Remote ; e todo métododainterfacedeveradeclararquea excecdoRemoteException  (ouuma
desuassuperclassegjodesergeradanaexecucaado método.

Esseexemploilustraadefinicdodeumainterfaceremotaparaum objetoquecontémum contador
inteiro:

1 import java.rmi.*;

2 public interface Count extends Remote {

3 void set(int val) throws RemoteException ;
4 void reset() throws RemoteException;

5 int get() throws RemoteExceptio n;

6 int  increment() throws RemoteException ;
7

}

Essecontadoré manipuladgor quatrométodos:set() , paradefinirumvalorinicial parao conta-
dor;reset() , parareiniciaro contadorcomo valor0; get() , paraconsultaro valor do contador
semaltera-lo;eincrement() , quelé o valor atualdo contadore incrementa-o.

Os servicosespecificadopelainterface RMI deverdoserimplementadostravés de umaclas-
seJara. Nessamplementacaalos servigosé precisoindicar que objetosdessaclassepoderaoser
acessadoeemotamente.
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A implementacaalo servicose da através da definicdode umaclasseque implementaa inter-
faceespecificada.No entanto,além de implementara interface especificadag precisoincluir as
funcionalidadeparaqueum objetodessaclassgpossaseracessadoemotamenteomoum servidor

A implementac¢aala interfaceremotase da da mesmaforma que paraqualquerclasseimple-
mentandaumainterface Jasa, ou seja,a classeforneceimplementaca@aracadaum dos métodos
especificadogainterface.

As funcionalidadesleum servidorremotoséoespecificadasaclasseabstratdRemoteServer
do pacotejava.rmi.server . Um objeto servidorRMI devera estenderessaclasseou, mais
especificamentaymade suassubclasseslUma subclasseoncretade RemoteServer oferecida
no mesmopacoteé UnicastRemoteO bj ect , que permiterepresentaum objeto quetem uma
Unicaimplementacd@mum servidor(ou seja,ndoé replicadoemvariosservidores mantémuma
conedao ponto-a-pontaom cadaclientequeo referencia.

Tipicamentea declaragdae umaclassequeimplementaum servidorremotoRMI teraaforma

public class ... extends UnicastRemoteOb jec t implements .. {

}

Esseexemploofereceumapossiel implementacdparaa interfaceremotapreviamenteespeci-
ficada:

1 import java.rmi.*;

2 import java.rmi.server .Unic astR enot eObje ct ;

3 public class Countimpl extends UnicastRemoteOb jec t
4 implements  Count {

5 private int  sum;

6 public  Countimpl() throws RemoteExceptio n {

7 }

8 public void set(int val) throws RemoteException  {
9 sum = val;

10 }

11 public void reset() throws RemoteExceptio n {
12 sum = O;

13 }

14 public int get() throws RemoteExceptio n {

15 return  sum;

16 }

17 public int increment() throws RemoteExceptio n {
18 return  sum++;

19 }

20 }

Clientese sewidoresRMI

Umavezquea interfaceremotaestejadefinidae a classequeimplementeao servicoremototenha
sido criada,o proximo passono deserolvimento da aplicagaaodistribuida é desewmolver o servidor
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RMI, umaclassequecrie 0 objetoqueimplementao servigoe cadastreesseservicona plataforma
deobjetosdistribuidos.

Um objetoservidorRMI simplesdeve realizarasseguintestarefas: criar umainstanciado objeto
gueimplementeo servico;e disponibilizaro servicoatravésdo mecanismaleregistro.

O desemolvimentodeum clienteRMI requeressencialmenigobtencaaleumareferénciaemo-
ta parao objetoqueimplementao servico,o0 queocorreatravésdo cadastraealizadopelo servidor
Umavez obtidaessareferénciaa operacdaom o objetoremotoé indistingtiivel da operacdaom
umobijetolocal.

Usandoo sewigo de nomes

O aplicativo rmiregistry faz partedadistribuicdobéasicade Java. Tipicamentegsseaplica-
tivo é executadacomoum processale fundo (embadkground queficaaguardandsolicitacbesm
umaporta,quepodeserespecificadaomoamgumentonalinha de comando.Senenhumargumento
for especificadoa portal099¢é usadacomopadrao.

O aplicatvo rmiregistry éumaimplementacddeumservicodenomesparaRMI. O servico
de nomesé umaespéciale diretorio, ondecadaservicodisponibilizadona plataformaé registrado
atravésdeumnomedo servigo,umastring inicaparacadaobjetoqueimplementaservicosemRMI.

Parater acess@o servicode nomesa partir deumaclasselava, sdooferecidogloismecanismos
basicos.O primeiroutiliza a classeéNaming, do pacotgava.rmi . O sggundomecanismautiliza
asfacilidadesferecidasatravésdasclasseso pacotgava.rmi.registr y.

A classeNaming permitea realizacdoda buscade um servicopelo nome (lookup) usandoo
métodoestéaticolookup(String nome), queretornaumareferéncigparao objetoremoto. O
servicoderegistro aondea buscaserealizaé especificadgelastring usandoumasintade similar a
URL:

rmi://objreg.h ost: por t/ objn ane

O protocolopadraocé rmi , sendono momentoo Unico suportadatravésdessanétodo.Senao
especificadop hosté amaquinadocal e aportaé 1099. O nomederegistrodo objetoé a Unicaparte
obrigatériadesseargumento.

Além de lookup() osmétodosbind() , rebind() ,unbind() elist() , descritosna
sequénciasdotambémsuportados.

Outra alternatva parater acessaao servicode nhomesa partir da aplicagdoJava € utilizar as
funcionalidadeslo pacotejava.rmi.registr y, que ofereceumaclassee umainterfacepara
queclasseslava tenhamacess@oservicodenomeskRMI.

A interfaceRegistry  representaimainterfaceparao registro de objetosRMI operandcem
umamagquinaespecifica.Atravésde um objetodesseclasse ¢ possiel invocaro métodobind()
gueassociaum nomedeservigo(um String ) aoobjetoqueo implementa.

Paraobterumareferéncigparaum objetoRegistry  séoutilizadosos métodosda classelo-

cateRegistry , todosestaticostais comogetRegistry() . Ha quatroversbedasicaglesse
método:
1. getRegistry() : obtémreferéncigparao registrolocal operandaaportadefault;
2. getRegistry(int port) : obtémreferéncigparao registrolocal operandmaportaes-
pecificada,
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3. getRegistry(Str ing host) : obtémreferéncigarao registroremotooperandmapor
tadefault;
4. getRegistry(Str ing host, int port) : obtémreferénciaparao registro remoto

operandmaportaespecificada.

O métodoestaticocreateRegistry( int port) podeserutilizado parainiciar um servi-
¢o de registro na maquinavirtual Java correntena portaespecificada&omoagumento,retornando
tambémum objetodaclasseRegistry

Inicialmente,é precisoobterumareferéncigparao servicode registro, atravésdainvocacaodo
método:

Registry r = LocateRegistry .g etRegis tr y();

Obsenre quea referéncigparaRegistry € emsi umareferéncigparaum objetoremoto,uma
vezqueainterfaceRegistry éumaextensaaainterfaceRemote.

Uma vez que a referénciaparao servicode registro tenhasido obtida, € possiel acessaias
funcionalidadeslesseservigoatraszés dos métodosdainterfaceRegistry . Particularmentepara
registrarum novo servicoutiliza-seo métodobind()

r.bind(service Name myCount);

O objetoqueestasendaegistradodeve implementatambémainterfaceRemote, queidentifica
todososobjetosquepodemseracesadosemotamente.

Outrosservigosdisponieis atraszés dos métodosde Registry  incluematualizagdoremocéo
e buscados servicosla registrados. Paraatualizarum registro ja existente,0 métodorebind()
podeserutilizado. Paraeliminarum registro, utiliza-seo métodounbind() . Dadoo nomedeum
servico,o objetoRemote queo implementapodeserobtido pelo métodolookup() . O método
list() retornaum arranjode String  comosnomesdetodosos servigosregistrados.

Implementag&odo sewidor RMI

Comoobsenrado,um objetoservidorRMI simplesdeve realizarasseguintestarefis:
1. Criarumainstanciado objetoqueimplementao servico;e
2. Disponibilizaro servicoatravésdo mecanismaleregistro.

Esseexemplode servidorRMI parao contadorremotocria umainstanciadaimplementacaalo
servicoe coloca-aa disposicaale potenciailientes registrando-ano registry RMI:

1 import java.rmi.regist ry .*

2 public class CountServer {

3 public  static void main(String(] args) {

4 try {

5 String  serviceName = "CountO01";

6 Countlmpl  myCount = new Countimpl();

7 Registry r = LocateRegistry .g etRegis tr y();
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8 r.bind(service Name myCount);
9 System.out.pri nt In ("C ount Server ready.");
10 }
11 catch (Exception e) {
12 System.out.pri ntIn ("E xcepti on: " + e.getMessage() );
13 e.printStackTr ace();
14 }
15 }
16 }
Cliente RMI

A principal etapano desemolvimentode umaaplicacaccliente RMI é a obtencaalareferéncia
remotaparao objeto(remoto)queimplementeao servigcodesejado Paratanto,o clienteRMI usao
servigcopadraooferecidopelomecanismaleregistrode nomesde servicos.

Umavez queareferénciaemotasejaobtida,elapodesercorvertida(downcastparaumarefe-
rénciaparaainterfacequeespecifica servico.A partirdeentdoosmétodosferecidogeloservico
remotosaoinvocadosdlamesmaormaqueocorreparaobjetoslocais.

Essesexemplosilustram o desemolvimento de codigo cliente em RMI. No primeiro exemplo
desemolve-seum cliente RMI que simplesmenténvocao métodoreset()  atrarésde umarefe-
rénciaremotaparao objetoservidor:

1 import java.rmi.regist ry .

2 public class CountReset {

3 public  static void main(String argsl]) {

4 try {

5 Registry r = LocateRegistry .g etRegis tr y();
6 Count myCount = (Count) r.lookup("Coun  tO 01");
7 myCount.reset( );

8 }

9 catch(Exceptio ne {

10 e.printStackTr ace();

11 }

12 System.exit(0) ;

13 }

14}

Nesseoutro exemplo, o cliente utiliza os métodosparamaodificar e obter o valor do contador
remoto.Ele tambémilustraainteracdaleum cédigocomo registroRMI atravésdaclasseNaming :

import  java.rmi.*;

public class CountClient {

public  static void main(String argsl]) {
try {
Remote remRef
Count myCount

Naming.lookup("C  ount 001");
(Count) remRef;
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7 int initValue = myCount.get();

8 System.out.pri nt (" De " + initValue + " para ");
9 long startTime = System.currentT  imeMl li s() ;
10 for (int i =0 ; i <1000 ; i++ )

11 myCount.increm ent() ;

12 long stopTime = System.currentTi meMill is ();

13 System.out.pri nt In (myCount. get() );

14 System.out.pri ntin "Avg Ping ="

15 + ((stopTime - startTime)/1000 f)
16 + " msecs");

17 }

18 catch(Exceptio ne {

19 e.printStackTr ace();

20 }

21 System.exit(0) ;

22 }

23}

Esseterceiroexemploilustraa utilizacdode RMI a partir de um clientedeserolvido comoum
applet Nesseapplet um campodetexto mostrao valor do contadomo objetoservidor Dois botdes
saofornecidos,um paraincrementaro valor mil vezesStart) e outro paraobtero valor atual do
contadorGety

1 import java.rmi.*;

2 import java.awt.*;

3 import java.awt.event. *;

4 import java.applet.*;

5 public class AppletClient extends Applet
6 implements  ActionListener {

7 Count remCount;

8 TextField tfiCnt;

9 Button bStart, bGet;

10 String  bslabel = "Start";

11 String  bglabel = "Get";

12 public  void init() {

13 try {

14 setLayout(new GridLayout(2,2 )
15 add(new Label("Count:") );

16 tfCnt = new TextField(7);

17 tfCnt.setEditab le (f al se);

18 add(tfCnt);

19 bStart = new Button(bslabel) ;
20 bStart.addActio nLis te ner(t hi s) ;
21 bGet = new Button(bglabel) ;
22 bGet.addActionL  is te ner( thi s);
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23 add(bStart);

24 add(bGet);

25 showStatus("Bin  di ng remote object");

26 remCount = (Count) Naming.lookup(®* Count 001");
27 tfiCnt.setText(l nt eger.t oStri ng(r emCount .g et () ));
28 }

29 catch (Exception e) {

30 e.printStackTra ce() ;

31 }

32 }

33 public  void paint() {

34 try {

35 tfCnt.setText(l nt eger .t oStri ng(r emCount .g et () ));
36 }

37 catch (Exception e) {

38 e.printStackTra ce() ;

39 }

40 }

41 public  void actionPerformed (ActionEvent ev) {
42 try {

43 String = ev.getActionCom mand();
44 if (botao.equals( bsla bel)) {

45 showStatus("Inc re menti ng.. ." );

46 for i =0 ; i <1000 ; i++ )
47 remCount.increm ent () ;

48 showStatus("Don  e");

49 }

50 else {

51 showStatus("Cur  re nt count");

52 paint();

53 }

54 }

55 catch (Exception e) {

56 e.printStackTra ce() ;

57 }

58 }

59 }

Definindo stubs e skeletons

Paraqueum servicooferecidopor um objetopossaseracessadoemotamentatravésde RMI,
€ precisotambémasclassesauxiliaresinternasde stubse skeletons responséasis pelacomunicacao
entreo objetocliente e o objetoqueimplementao servigo,conformedescritona apresentacada

arquiteturaRMI.

Umavez quea interface e a classedo servicotenhamsido criadase compiladagparabyteco-
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desusandaum compiladorJava corvencional € possiel criar os correspondentestubse skeletons
Paratanto, utiliza-seo aplicatvo compiladorRMI, rmic , disponibilizadojuntamentecom o kit de
desemolvimentoJava.

Um exemploilustrao processaecompilacddRMI parao servicodo contadoremoto.Considere
aimplementacaalo servicoquefoi previamentedefinida. O primeiro passgparaa criagdodo stub
e do skeleton paraesseservi¢oé obter a classecompilada,que por suavez precisada classeda
interface:

> javac Count.java
> javac Countlmpl.java

ComaclasseCountimpl.clas s disponiel, aexecucaado comando
> rmic  Countlmpl

geraasclasseCountimpl_Stub .c la ss e Countimpl_Skel.c la ss, correspondendoes-
pectvamenteao stube aoskeletonparao servico.O stubdeveraserdisponibilizadgunto aocodigo
do clienteRMI, enquantajueo skeletondeveraestardisponiel junto aocédigodo servidor

Uma classestub ofereceimplementa¢cdedos métodosdo servicoremotoque sadoinvocadasno
ladodo cliente. Internamentegssesnétodosempacotammarshall) os agumentogarao métodoe
oservia aoservidor A implementacdeorrespondentao lado servidor no skeleton desempacota
(unmashall) osdadose invocao métododo servigo.Obtidoo valor deretornodo servigo,0 método
no skeletonempacotee ervia essevalor parao métodono stuh que aindaestaa aguardande@sse
retorno. Obtido o valor de retornono stuh esseé desempacotade retornadoa aplicagéocliente
comoresultadadainvocacaaemota.

Internamentep processade marshalling utiliza o mecanismale serializacaade Java. Assim,
amgumento valoresderetornodemétodogemotosnvocadosatravésde RMI estaarestritosatipos
primitivosde Java e a objetosde classegiueimplementanterializable

Usandofabricas de objetosremotos

Podehaver situacfeem que ndo sejainteressanteegistrarcadaimplementacaae um servico
no registry — por exemplo,quandoo servidorndosabequantosobjetoscriar de antemaamu quando
a quantidadele pequenoservicosregistradose tdo grandeque podetornara buscapor um servico
ineficiente.

Nessassituacdespodeserinteressanteaitilizar umafabricade objetosremotos. Nessecaso,0
servidorque estaregistradoem rmiregistry ndo é umaimplementac¢aondividual do servigo,
massim um gerenciadode instanciade implementacaalo servico. Essegerenciadodeve imple-
mentarumainterfaceremotaguepermitaqueo clienteobtenhaumareferénciaemotaparao servigo
desejademduasetapas:

1. obtendoareferéncigparao gerenciadoatravrésdainvocacdado métodolookup() ;e

2. obtendoa referénciaparao servigo propriamentedito através da invocacdodo métododo
gerenciadogueretornaareferéncia.
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Essesxemplosusandacontadoremteirosilustramautilizacdodo conceitodefabricade objetos

remotos Além daimplementacado servicoe dasuacorrespondentiaterface & precisanicialmente
definirumainterfaceparaafabrica.Nesseexemplo,essanterfaceespecificaa funcionalidadede um
“gerenciadorde contadores”guerecebeo nomedo contadore retornaumareferénciaremotapara
um objetocontador:

A WN PP

import  java.rmi.*;
public interface CountManager extends Remote {
Count getCount(Strin g nome) throws RemoteExceptio n;

}

No lado servidor o0 quemudaem relacdoao exemploanterioré queagorando e maiso objeto

gueimplementao contadorquedeve sercadastradmo registry, massim o objetofabrica,umaim-

plementacaalainterfaceespecificad@arao “gerenciadoide contadores”Essafabrica,por suavez,
mantémum registro internodos objetoscriadosparapoderretornarasreferénciasolicitadaspelos
clientesremotos.Essaclassecombinaasfuncionalidadeslaimplementacddeumainterfaceremota
comagquelagieum servidorRMI:

©O© 00N O WN PR
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import  java.rmi.*;

import  java.rmi.regist ry .

import  java.rmi.server B

import  java.util.*;

public class CManagerimpl extends UnicastRemoteOb je ct
implements  CountManager {

private Hashtable counters = new Hashtable();
public CManagerimpl()  throws RemoteException  {
}

public  Count getCount(Strin g nome) throws RemoteException  {
Count rem = null;
if  (counters.conta in skey( nome)
rem = (Count) counters.get(no me);
else {
rem = new Countimpl();
counters.put(n ome, rem);

System.out.pri nt In ("N ew counter: "+ nome);
}
return  rem;
}
public  static  void main(String|] args) {
try {
String  serviceName = "CountFactory";
CManagerimpl myCM= new CManagerimpl() ;
Registry r = LocateRegistry .g etRegis tr y();
r.bind(service Name myCM);
System.out.pri nt In ("C ount Fact ory ready.");
}
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29 catch (Exception e) {
30 e.printStackTr ace();
31 }

32 }

3 }

No ladodo cliente hareferénciasagoraa duasinterfacesremotasumaparao “gerenciadorde
contadores'’e outraparao contador A primeiradelasé resolvidaatravésdo servigode registro do
RMI, enquantoque a referénciaparao objetodo segundotipo de interface é obtido a partir dessa

referéncigparao gerenciadoguefoi obtida:

1 import java.rmi.*;

2 public class CountClient {

3 public  static void main(String argsl]) {

4 String nome = "Count001";

5 try {

6 CountManager cm =

7 (CountManager)  Naming.lookup("C  ount Facto ry ") ;
8 if (args.length > 0)

9 nome = args[O];

10 Count myCount = cm.getCount(nome );

11 int initValue = myCount.get();

12 System.out.pri nt (" De " + initValue + " para ");
13 long startTime = System.currentT  imeMl li s() ;
14 for (int 1 =0 ; i < 1000 i++ )

15 myCount.increm ent() ;

16 long stopTime = System.currentTi meMill is ();

17 System.out.pri nt In (myCount. get() );

18 System.out.pri ntin "Avg Ping ="

19 + ((stopTime - startTime)/1000 f)
20 + " msecs");

21 }

22 catch(Exceptio ne {

23 e.printStackTr ace();

24 }

25 System.exit(0) ;

26 }

27 '}

Execucdocom RMI

A execucdadaaplicacaccliente-servidoemRMI requer alémdaexecucdadaaplicacédcacliente
e daexecucaoda aplicacaoservidor a execucdodo servigode registro de RMI. Além do principio
basicode execucdode aplicacbesRMI, a arquiteturaRMI oferecefacilidadesparaoperacdacom
cédigodisponibilizadadeformadistribuidae ativacdodinAmica alémdeoutrosservigcodistribuidos.
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O registro RMI (rmiregistry ) executaisoladamentem umamaquinavirtual Java. O ser
vidor da aplicacdo,assimcomo a implementacaalo servico, estdoexecutandcem outramaquina
virtual Java; suainteragcadocomo registro (aoinvocaro métodobind() ) sedaatrarésdeumarefe-
rénciaremota.Da mesmaforma, cadaaplicacaccliente podeserexecutadeem suapréopriamaquina
virtual Java; suasinteracfexomo registro(métodolookup() ) e comaimplementacaadlo servico
(usandaoscorrespondentestube skeletor) dao-se¢ambématravésdereferénciasemotas.

Portanto,paraexecutarumaaplicacdoRMI é precisoinicialmentedisponibilizaro servicode
registroRMI. Paratanto,o aplicatvo rmiregistry deve serexecutado.

Com o rmiregistry disponiel, o servidorpode ser executado. Paratanto, essamaquina
virtual Jara devera ser capazde localizar e carrgyar as classesdo servidor daimplementacaalo
servicoe do skeleton

Apdsaexecucdado comandagueativa a aplicacacservidor amensagemiCount Sener ready’
deverd sugir natela, indicandoque o servidorobtere sucessma criacaoe registro do servicoe
portantoestdaptoarespondenssolicitacbesleclientes.

Finalmentecomo servidorja habilitadopararespondeassolicitacbesp cédigoclientepodeser
executado.Essamaquinavirtual deverasercapazde localizare carreyar asclassesomaaplicacao
cliente,a interfacedo servigoe o stubparaa implementagaalo servico. Seriapossiel tambéemter
variasativacfessimultaneasle CountClient  emdiferentesmaquinasirtuais Java.

No casomais simplesde execuc¢do,as diversasmaquinasvirtuais Java estardoexecutandoem
umamesmamaguina,compartilhandaim CLASSPATH.omum. No entanto,ha mecanismogara
permitir o carrggamentade classeemumaaplicagddrRMI envolvendoclassesemotas.

Operacdocom objetosem maquinasremotas

Na descricaadaoperacaale aplicacdedlistribuidasusanddRMI, assumiu-sgueasaplicacdes
clientes,servidore de registro eramprocessosglistintos; porémconsiderou-sguetodasasclasses
necesséariagaraa operacaaasaplicacte®staamlocalizadagemalgumdiretériodo CLASSPATH
local.

No casode execu¢cdcemmaquinaseparadad)a duasformasdefazera distribuicdodasclasses
de modoque clientese servidoregpossamexecutarcorretamente Na primeiraforma, a estratégia
é distribuir explicitamenteas classesnecessariag inclui-las em diretdrios onde elas possamser
localizadasguandonecessario.No lado cliente, essasclassescomplementareseriama interface
do servigcoe o stubparaa implementacéalo servico. No lado servidor seriamessasasclassesle
implementacaalo servigoe o correspondentskeleton

A outraforma é utilizar os mecanismosle carrggamentodin@micode classedistribuidas,em
alternatva ao classloader padrdoda maquinavirtual Java. Por exemplo, sea execucaaodo cliente
sedaatravésdeum applet o AppletClassLoa der ofereceasfuncionalidadesiecessariapara
localizarumaclassequeestélocalizadano mesmadiretoriode ondefoi carrgadaa classeoriginal.

Em RMI, hAumaalternatva adicionalde seutilizar o RMIClassLoader ,quepermiteo carre-
gamentade stubse skeletonsa partirdeum URL (especificadatravésdapropriedadgava.rmi.
server.codebase ). Essapropriedadeleve serestabelecidparaa maquinavirtual Java queird
executaro servidor comoem

>java -Djava.rmi.serv er. codebase=ht tp :/ /mhost/ mdr / CountServer
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Destemodo, qguandoo servidorrealizaro cadastrodo servicono registry, essecodebasesera
emhutido nareferénciado objeto. Quandoo clienteobtiver a referéncisao objetoremotodo registry
e seuclassloader falharemlocalizara classestubno CLASSPATHocal, suamaquinavirtual Java
faraumaconex@oHTTP commhost paraobteraclassecorrespondente- assimcomooutrasclasses
eventualmentaecessariagaraexecucaado servicono ladocliente.

De formasimilar, casoo rmiregistry estvesseoperandemoutramaquinagdistintadaquela
ondeasaplicacdelientese servidorestvessenmexecutandoserianecessari@specificano cédigo
dasaplicagbesr maquinaque executarmiregistry , sejaatravésdo métodogetRegistry()
daclasselocateRegistry ou atravésda especificacdae URL no protocoloRMI nosmétodos
daclasseNaming .

Comoparaqualquersituacdona qual a maquinavirtual Java ira carreyar classedocalizadasle
formadistribuida, é precisoadicionalment@stabelecequal a politicade segurancgparaoperarcom
cédigoprovenientedasoutrasmaquinas.Essapolitica seraenforgadgpelo gerenciadode seguran-
¢a, que podeserdefinidopelainvocacdodo métodocorrespondentantesde qualquerinvocacaoa
métodode RMI:

System.setSecu ri ty Manager (n ew RMISecurityMana ger( )) ;

O usodessasacilidadegpodeserapreciadmosexemplosmodificadogparao cédigodo servidor
e clientedaaplicacaado contadoristribuido. No casodo servidor:

NNNNNRPRPRRRRRRRRER
EWNRPROOOWMNOOUDMWNEO

1 import java.rmi.*;
2 import java.rmi.server B
3 import java.rmi.regist ry .
4 import java.net.Socket Permi ssio n;
5 public class CountServer {
6 public  static void main(String(] args) {
7 Il Create and install the security manager
8 System.setSecu ri ty Manager (n ew RMISecurityMana ger( )) ;
9 catch (Exception e) {
e.printStackTr ace();
}
try {
String  serviceName = "CountO01";
/I Create Countlmpl
Countlmpl  myCount = new Countlmpl();
Registry r = LocateRegistry .g etRegis tr y( arg s[ 0] );
r.rebind(servi ceName, myCount);
System.out.pri nt In ("C ount Server ready.");
}
catch (Exception e) {
System.out.pri ntIn ("E xcepti on: " + e.getMessage() );
e.printStackTr ace();
}
}
}

N
(6]
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No casodaaplicacdccliente,o codigomodificadoé apresentadabaixo:

1 import java.rmi.*;
2 import java.rmi.regist ry .
3 public class CountClient {
4 public  static void main(String argsl]) {
5 /[ Create and install the security manager
6 System.setSecu ri ty Manager (n ew RMISecurityMana ger( )) ;
7 try {
8 Count myCount = (Count)Naming.lo okup(" rmiz/ " +
9 args[0] + "/Count001");
10 /[ Calculate Start time
11 long startTime = System.currentT  imeMl li s() ;
12 /[ Increment 1000 times
13 System.out.pri nt (" Inc re mentin g.. ");
14 for (int 1 =0 ; i < 1000 ; i++ )
15 myCount.increm ent() ;
16 System.out.pri nt In (myCount. get() );
17 /[ Calculate stop time; print out statistics
18 long stopTime = System.currentTi meMill is ();
19 System.out.pri ntin "Avg Ping ="
20 + ((stopTime - startTime)/1000 f)
21 + " msecs");
22 }
23 catch(Exceptio ne {
24 System.err.pri nt In ("S yste m Exception” + e);
25 }
26 System.exit(0) ;
27 }
28 }
A especificacaaainterfacee a implementacaao servicopermanecenmnalteradagparaesses
exemplos.

Ativagadodinamica

Na primeiraespecificacade RMI (JDK 1.1), eranecessarigue um servigooferecidopor um
objetofosseexplicitamenteativadoemalgumamaquinavirtual Java e entaofossecadastrademum

servigoderegistro.

O problemacomessaabor
0 servigotorna-seindisponiel
servicode ativacdo,oferecido

dagenocorreprincipalmenteguando por algummotivo ndoprevisto,
— ndohacomosinalizaro clienteou o registro sobreessefato. O
a partir de JDK 1.2, permitecontornaressaimitacéo. As principais

facilidadesoferecidagpelomecanismale ativagdoremotaincluem:

¢ apossibilidadede criar automaticamentam objetoremotodevido a solicitagcbege obtencéo

dereferénciagoobijeto;
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e O suporteagruposdeativacdo permitindoa ativacdodevariosobjetosremotosexecutandaem
umamesmamaquinavirtual;

e apossibilidadedereiniciara execu¢dale objetosremotosguetenhamencerradsuaexecucao
emdecorréncialealgumafalhado sistema.

Paratornarum objetoqueimplementaum servicocomoremotamentativavel, € precisosatis-
fazertrésrequisitos. Primeiro, é precisoimplementaro servicocomoumasubclass&le Activa-
table , do pacotejava.rmi.activa ti on. Segundo,é precisocriar construtoregle ativacdo
naimplementacaalo servico. Finalmente ¢ precisoregistraro objetoe seumétodode ativacdono
servigode ativagao.

A classeActivatable oferececonstrutorexom algumentosespecificoparao registro (no
servicode ativagdo)e a ativacaode objetos(incluindoo URL ondeo bytecodeparao objetopode
serlocalizado,um objetoda classeMarshalledObject representandos argumentosde inici-
alizagcéodo objetoe um flag booleanoindicandose o objeto deve serreiniciadocom seugrupo) e
paraa reatvacaode objetos(incluindo comoamgumentoum objeto ActivationID , previamente
designad@elo servigode ativacdo). Essesconstrutoresleverdoserinvocadosnos construtoreslo
objetoqueimplementano servico. Particularmentep servigode ativacdobuscaum construtorcom
doisargumentogostipos ActivationID e MarshalledObject

A classeéActivationDesc permiteregistrarainformacaode ativacdode um objetosemcriar

umainstanciadesteobjeto,usandgaratantoo métodoestaticoregister() daclasseActiva-
table

Antesde criar um servicoativawel, é precisocriar ou especificaio grupode ativacaoao qual ele
pertence.lsto é realizadoatrarés dosmétodosdasclassesActivationGroup , Activation-
GrouplID e ActivationGroupD esc, todasdo pacotejava.rmi.activa ti on. Um grupo

defineum conjuntode objetosativaveis quedevemcompartilharo mesmoespacaleenderecamento,
executandasnamesmamaquinavirtual.

O servigcode ativacaoé implementadem umamagquinavirtual com um objetoda classeAc-
tivator  dopacotgava.rmi.activat io n. A aplicacaaimd , distribuidajuntamentecomo
pacotebasicodo JDK 1.2,é um daemormgueimplementaesseservico.

Coletadelixo distribuida

O processaleremocaaleobjetosremotamentado-referenciadascorredemaneiraautomatica.
Cadaservidorcom objetosexportadosmantémumalista de referénciagemotasaosobjetosqueele
oferece. Atravésde comunicacdaom o cliente,ele é notificadoquandoa referénciaé liberadana
aplicacdaemota.

Cadareferénciaremotarecebetambémum periodode validade; quandoesseperiodoexpira,
a referénciaé eliminadae o cliente é notificado. Essemecanismmfereceuma alternatva paraa
liberacdode objetosquetenhamsido referenciadopor clientesqueeventualmentéenhamfalhado,
ficandoimpedidosde sinalizarquea referéncishavia sidoliberada.

Emborandosejamutilizadasnormalmentgor programadoresgsfuncionalidadeslo distributed
garbage collector estdcespecificadaatrasésdasclasseslo pacotgava.rmi.dgc
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Callback

Nasaplicagdesmumaarquiteturade objetosdistribuidos,nemsemprea comunicagamo estilo
cliente-servidog suficienteparaatendemosrequisitosdaaplicacéo E usualqueo servidorRMI aja
algumasvezescomocliente,invertendoos papéiscomo clienteRMI original.

Considereo exemplodo appletclienteRMI. Nesseapplet ndohd comosaberseoutro cliente
do mesmoobjetoremotorealizoualgumaatualizacaamo valor do contadora ndoserpressionando
botdoGet e verificandosehouwe mudanga Essaé umasituagadipicaem muitasaplicacdessendo
claraanecessidadderealizartais notificacdesle formaautomatica.

O mecanism@araatingir esseobjetivo é utilizar a estratégiade callback. Estatécnicaé tipica-
menteutilizadaquandoa aplicacacoclienterequerum retornodo servidormasnaoquerpermanecer
blogueadoaguardand@ resposta.Através dessaécnica,o servidorobtémumareferénciaparao
clientedeformaquepodeinvocarremotamentem métododo objetocliente. Assim,quandoa exe-
cucdodo servicosolicitadoé concluida,o servidorpodenotificar o clienteatravésdainvocacaodo
métododisponibilizadopeloclienteparausoremoto.

Basicamenteassimcomoparao objetode servicoRMI, deve-seoferecerumainterfaceremota
parao clientea fim de permitir que o servidortenhaacessao “servi¢o” de atualizacaalo cliente.
Esseexemploilustratal situacdocomum métodogueserainvocadopelo servidorquandaseuvalor
for alteradoguandgpassardim valor inteiro parao clientecomavalor atualizado:

1 import java.rmi.*;

2 public interface CountClientint er fa ce extends Remote {
3 void update(int val) throws RemoteExceptio n;

4 }

Obsene que nesteexemplo a interface remotado servicotambémfoi atualizadade forma a
permitir o cadastralosclientesinteressadoraatualizagdo:

1 import java.rmi.*;

2 public interface Count extends Remote {

3 void set(int val) throws RemoteException ;

4 void reset() throws RemoteException;

5 int get() throws RemoteExceptio n;

6 int  increment() throws RemoteException ;

7 void addClient(Count  Clien tl nt erface c) throws RemoteExceptio n;
8 void remClient(Count  Clien tl nterface c) throws RemoteExceptio n;
9

}

Com callbadk, amboscliente e servidordeverdoimplementaro servigoremoto especificado.
Considerep cédigoparao servidor:

import  java.util.*;

import  java.rmi.*;

import  java.rmi.server .Unic astR enot eObje ct ;

public class Countimpl extends UnicastRemoteOb jec t
implements  Count {
private int  sum;

O~ WN PP
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{

RemoteException  {

n {

n {

/[ Lista de clientes registrados
private  Vector clientes = new Vector();
public  Countimpl() throws RemoteExceptio
}
public void set(int val) throws
sum = val;
}
public void reset() throws RemoteExceptio
sum = 0O;
}
public int get() throws RemoteExceptio
return  sum;
}
public int increment() throws RemoteExceptio
sum++;
if  (sum%100 == 0)
update();
return  sum;
}
public void addClient(Count Clie nt Int erfa ce client)

throws RemoteException  {
clientes.add(c li ent) ;

}

public  void remClient(Count
throws RemoteException  {
clientes.remov e(cl ie nt) ;

}

public  void wupdate() throws
CountClientint er fa ce cci;
for (int i=0;
cci = (CountClientint
cci.update(sum );
}

}

}

Similarmenteparao coédigodo cliente:

import
import
import
import

java.rmi.*;

java.awt.*;
java.awt.event. *
java.applet.*;

import  java.rmi.server B
public  class AppletClient
implements  ActionListener,

extends Applet

RemoteExceptio

i<clientes.size O ++i)
er fa ce) clientes.element

CountClientinte

Clie nt Int erfa ce client)

n {

At(i );

rf ace {
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8 Count remCount;

9 TextField tfCnt;

10 Button bStart;

11 String  bslabel = "Start";

12 public  void init() {

13 try {

14 setLayout(new GridLayout(3,1) );

15 add(new Label("Count:")

16 tfCnt = new TextField(7);

17 tfCnt.setEdita bl e( fal se);

18 add(tfCnt);

19 bStart = new Button(bslabel );

20 bStart.addActi onLi ste ner( this );

21 add(bStart);

22 UnicastRemoteO bj ect.e xportObj ect (t hi s) ;

23 showStatus("Bi  ndin g remote object");

24 remCount = (Count) Naming.lookup(® CountO 01");
25 showStatus("Re gi st eri ng with remote object");
26 remCount.addCl ie nt (th is );

27 tfCnt.setText( In te ger .t oStr in g(r enCount. get () )) ;
28 }

29 catch (Exception e) {

30 e.printStackTr ace();

31 }

32 }

33 public  void paint() {
34 try {

35 tfCnt.setText(

36 }

37 catch (Exception e) {
38 e.printStackTr ace();
39 }

40 }

41 public void actionPerformed
42 try {

43 showStatus("In

44 for (int i =0; i
45 remCount.incre  ment( );
46 showStatus("Do  ne") ;
47 }

48 catch (Exception e) {
49 e.printStackTr ace();
50 }

51 }

In te ger .t oStr in g(r emCount. get () )) ;

(ActionEvent ev) {

crementing... ") ;
< 1000 ; i++ )
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52 public  void update(int val) throws RemoteExceptio n {
53 showStatus("Up date ") ;

54 tfiCnt.setText( In te ger.t oStr in g(val )) ;

55 }

56 }

Comoanteriormentedevem sercriadosos stubse skeletonsparaambosos servi¢os.O cédigo
do servidorndosofrealteracd@mrelacdoao exemploanterior assimcomoa formade execucaada
aplicacao.

5.4.3 JavalDL

A API Java IDL, presentena plataformaJava desdea versaol.2, permitea integragdoentre
objetosJava e outrosobjetos,eventualmentalesemolvidos em outraslinguagensie programacao,
atravésdaarquiteturaCORBA. OsprincipaispacotegjuecompdenessaAPl sdoorg.omg.CORBA
eorg.omg.CosNami ng.

A partirdaverséol.3daplataformalasa, € possiel gerarinterfacesiIDL paraclasseslava usan-
do o compiladorrmic com a opcgéo-idl* . Outraopcéo,-iiop" , indicaqueo protocolode
comunicacdale CORBA, IIOP, serautilizado em stubse ties (correspondenteaosskeleton$ de
RMI.

Arquitetura CORBA

CORBA (CommonObject RequesBroker Architectue) é um padraodefinido pelo consdrcio
OMG ObjectManagementGroup) guedefineumaarquiteturade objetos,comumalinguagempara
descricaade interfacescom mapeamentopadronizadoparadiversadinguagense um conjuntode
servicoshasicos.

Comoo padraoCORBA visa atendera diversadinguagengle programacaosuaespecificacdo
€ amplae relatvamentecomplea. De forma extremamentesimplificada,os componentebasicos
dessarquiteturaséo:

¢ alinguagemdedescrigdaleinterfaces;

¢ ointermediariopararepassarequisicdes objetosremotos;
e O servigoparalocalizarobjetosremotos;e

e 0 protocolodecomunicagao.

IDL é a InterfaceDescriptionLanguaye, umalinguagemque permiteespecificaiinterfacesde
formaindependentdalinguagende programacanaquala especificacdé implementadaCORBA
determinaumasériedemapeamentogadronizadogntrelDL e outrasinguagenstaiscomoC, C++,
COBOL e Jasa.

ORB é 0 ObjectRequesBroker, o nlcleoda arquiteturaCORBA. E um programague deve
estarexecutandem cadamaquinaenvolvida em umaaplicacAoCORBA, sendoo responséel pela
condoentreclientese servicosatravésdoscorrespondentestubse skeletons
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O Servicode Nomesde CORBA defineuma estruturaparaassociamomesa objetosremotos
definidosna arquitetura.A estruturadefinidaé umahierarquia(ou arvore), ondecadaramodefine
um contexto distinto e cujasfolhassaoos nomesdosservigosdisponibilizados Assim, a referéncia
completaparao nomede um servigoé dadapelo conteto (osnomesdosnosintermediariosk pelo
nomedo servico.

O protocolode comunicacaale CORBA especificao padraoparaqueasrequisicdegle objetos
transmitidasentre ORBs, independentementge como ou em qual linguagemessesORBs foram
implementadospossanserreconhecidasO protocolode comunicagddCORBA maiscomumeé o
IIOP, o Internetinter-ORBProtocol emfuncidodadisseminacddalnternet,masoutrosprotocolos
podemserobtidosparaoutrasplataformas.

CORBA e Java

Umavezdefinidaou obtidaainterfacelDL paraum servi¢o,asclassesuxiliaresparaacessao
objetoremotoqueimplementab servicosaoobtidagpelacompilacdalainterface,usandw aplicatvo
idlj  (ouidltojava ouaindaidl2java  emversdesnterioremJaval.3). Aléem declassepara
stubse skeletonssdogeradaslassesuxiliares(helpes e holders) parapermitiracomunicacaentre
objetosJava e dadosestabelecidosmoutraslinguagens.

Na plataformalava hAumaimplementacagarao servicode nomesde CORBA, oferecidapelo
aplicatvo tnameserv . Esseservicoestamapeadgor default paraa porta900, podendoestaser
modificadapelaopc¢ao-ORBInitialPor t" .

A interacdocentreum ORB e um programalava da-seatravés de métodosda classeORB Para
inicializar a referénciaao ORB, utiliza-seo métodoestaticainit() desseaclasse.Paraobteruma
referénciaparao servicode nomesutiliza-se 0 métodoresolve_initial _references() ,
tendoaNameService comoargumento.

O exemploa seyuir é aimplementacdasandoCORBA do classicoprogramaHello, world”. E
compostqortrésarquivos: ainterfacelDL, o clientee o servidor

A Interface IDL descrge um servicocom um Unico método, sendoaqui definidausandoas
construcfeslalinguagemiDL.:

1 module HelloApp {
2 interface Hello {
3 string  sayHello();
4 }

5 1}

Usando-s@ aplicativo idlj , gera-sainterfaceJava correspondentesomatraducaadascons-
trucdesIDL paraas primitivas Jasa segundo o padraoestabelecidem CORBA, além de outros
arquivos auxiliares(stub,skeleton,helper holder) ndoapresentadoaqui:

1 package HelloApp;

2 public interface Hello

3 extends org.omg.CORBA.O bj ect {
4 String  sayHello();

5
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O cddigocliente ativa o ORB, obtémumareferénciaparao servicode nomese, a partir deste
servico,obtémumareferénciaremotaparao objetocom o servicoHello. Obtidaa referéncia,o
métodoé invocadonormalmente:

1 import HelloApp.*;

2 import org.omg.CosNami ng.*;

3 import org.omg.CORBA.* ;

4 public class HelloClient {

5 public static  void main (String args[]) {

6 try {

7 ORB meuOrb = ORB.init(args, null) ;

8 org.omg.CORBA. Obe ct objRef =

9 meuOrb.resolve _in it ia |_ re fer ences( "NameServ ic €");
10 NamingContext ncRef = NamingContextHe Ip er. narr ow(o bjR ef );
11 NameComponent nc = new NameComponent(" Hello ", ™ );

12 NameComponent path[] = {nc};

13 Hello helloRef = HelloHelper.nar ro w(ncRef.r esol ve(p ath)) ;
14 String  hi = helloRef.sayHel lo ();

15 System.out.pri nt In (hi );

16 }

17 catch(Exceptio ne {

18 System.out.pri ntin (e) ;

19 e.printStackTr ace( Syste m.out) ;

20 }

21 }

22}

Nesseexemplo,combina-seaimplementacaalo servicoe o correspondentservidor A classe
HelloServer  éumservidorqueativao ORB, cria 0 objetoqueimplementao servi¢o,obtémuma
referéncigparao servicode nomese registrao objetonestediretorio associad@ao nomeHello. A
classeHelloServant  é umaimplementacaalo servicoespecificadopbsere que essaclasseé
umaextensaade_HellolmplBase o skeletondefinidopeloaplicativo idlj

import  HelloApp.*;

import  org.omg.CosNami ng.*;

import org.omg.CosNami ng.Na mingCont ext Package. *;

import  org.omg.CORBA.* ;

public class HelloServer {

public  static  void main(string argsl]) {
try {

/[ Create the ORB
ORBorb = ORB.init(args,n ul ) ;
/I Instantiate the servant object
HelloServant helloRef = new HelloServant();
/[ Connect servant to the ORB
orb.connect(he Il oRef) ;

O© 0O ~NO OB WN PR

e el
W N RO
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Programacdaorientadaa objetoscomJaa

5.4.Programacdcomobjetosdistribuidos

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

}

class

}

}

}

/IRegistering the servant
org.omg.CORBA. Obe ct objrRef =
orb.resolve_in iti al _references(" NameServi ce") ;

NamingContext ncRef = NamingContextH el per.n arro w(objRe f) ;
NameComponent nc = new NameComponent(" Hello ", ™ );
NameComponent path[] = {nc};
ncRef.rebind(p at h, helloRef);
/[ Wait for invocation
java.lang.Obje ct sync = new java.Lang.Objec t( );
synchronized(s  ync) {

sync.wait();

}

catch(Exceptio ne {

}

System.out.pri ntin (e) ;
e.printStackTr ace( Syste m.out) ;

HelloServant extends _HelloimplBase {

public ~ String  sayHello() {

}

return "\nHelloWorld\n X
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ApéndiceA

Palavras chavesde Java

As palavrasa seguir sdode usoresernadoem Java e ndo podemser utilizadascomonomesde
identificadores:

abstract double int static
boolean else interface super
break extends long switch
byte final native synchronized
case finally new this
catch float null throw
char for package throws
class goto private transient
const if protected try
continue implements public void
default import return volatile
do instanceof short while
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